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Atributos fisicos de dois Latossolos afetados
pela compactacao do solo

Sérgio R. Silva', Nairam F. Barros? & Liovando M. Costa?

RESUMO

Um experimento foi realizado para avaliar os efeitos da compactagao sobre os atributos fisicos de dois solos: um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) oxidico-gibbsitico, e um Latossolo Amarelo (LA) caulinitico. O ensaio consistiu de oito pressoes de
compactagao (0, 60, 120, 240, 360, 540, 720 e 900 kPa). Cada unidade experimental se compunha de anel de PVC com 6 cm
de altura e 4,55 cm de diametro interno, na qual foram avaliadas: condutividade hidraulica, microporosidade, macroporosidade,
porosidade total, resisténcia do solo a penetracao e agregados estaveis em agua. A retencao de agua a 0,01 e 1,5 MPa, foi
avaliada em amostras de solos compactados em anéis de PVC com 1,9 cm de altura e 4,55 cm de diametro interno. O solo
caulinitico foi mais sensivel a compactagao que o solo oxidico-gibbsitico. O incremento da microporosidade com a compac-
tacdo aumentou a retencao de dgua no solo, nas tensoes de 0,01 e 1,5 MPa; no entanto, este aumento nio se expressou em
termos de contetido de dgua disponivel no solo. A condutividade hidraulica e a resisténcia a penetracao foram as propriedades
do solo mais sensiveis aos efeitos da compactacao.
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Physical attributes of two Oxisols affected
by soil compaction

ABSTRACT

An experiment was carried out in order to evaluate the effects of soil compaction on the physical characteristics of two soils:
a oxidic-gibbsitic Red Yellow Oxisol (LVA) and a caulinitic Yellow Oxisol (LA). The experiment consisted of eight levels of
pressure applied to compact the soil (0, 60, 120, 240, 360, 540, 720 e 900 kPa). The experimental unit was composed of a
PVC pipe with 6 cm in height and 4.55 cm of internal diameter to evaluate: hydraulic conductivity, microporosity, macropo-
rosity, total porosity, soil penetration resistence and water-stable aggregates. Soil water retention at 0.01 and 1.5 MPa was
evaluated using the samples compacted in the PVC pipe with 1.9 cm in height and 4.55 cm of internal diameter. The caulinitic
soil was more sensitive to soil compaction than the to oxidic-gibbsitic soil. The increase of microporosity with soil compac-
tion increased the soil water retention at 0.01 and 1.5 MPa, however it did not affect available water holding capacity. The
properties of soil which have higher sensibility to effects of soil compaction were hydraulic conductivity and penetration
resistence.
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INTRODUCAO

Compactagdo do solo refere-se a compressao do solo nao
saturado durante a qual existe um aumento de sua densidade
em conseqiiéncia da reducao do seu volume. Esta operacao
resulta na expulsdo de ar dos poros, causando um rearranja-
mento das particulas, tornando o solo mais denso e conse-
qiiente reducdo da porosidade (Curi et al., 1993; Dias Junior
& Pierce, 1996). A elevacao da densidade do solo prejudica o
desenvolvimento das plantas, ocasiona aumento da resistén-
cia mecanica a penetragdo de raizes, altera a movimentacao
de 4gua e nutrientes e a difusdo de oxigénio e outros gases,
levando ao acimulo de CO, e de fitotoxinas (Marschner, 1995;
Nadian et al., 1996; Borges et al., 1997; Mapfumo et al., 1998;
Ishaq et al., 2001).

As propriedades fisicas do solo, que passam por inlime-
ras mudangas provocadas pela compactagdo, indicam a sen-
sibilidade do solo aos impactos de técnicas de manejo e for-
necem informagdo sobre a sua capacidade em manter
determinada fungao, como reter e disponibilizar agua e nutri-
entes as plantas (McQueen & Shepherd, 2002); assim, avali-
acdes como: agregados estaveis em agua (Silva et al., 2000;
Beutler et al., 2001), densidade, porosidade e condutividade
hidraulica do solo (Marsili et al., 1998; Ishaq et al., 2001;
McQueen & Shepherd, 2002), tém sido utilizadas como indi-
cadores fisicos da qualidade do solo, viabilizando estratégi-
as para avaliar alteracdes de suas propriedades.

A reducdo da infiltragdo de dgua no solo, decorrente da
compactacao da camada superficial, pode resultar em aumen-
to do escoamento superficial e erosdao (Kayombo & Lal, 1994).
O aumento da resisténcia do solo a penetragdo pode ser res-
tritivo ao crescimento radicular, quando acima de valores, que
variam de 1,5 a 4,0 MPa (Oussible et al., 1992; Grant & La-
fond, 1993; Arshad et al., 1996).

Os objetivos do trabalho foram avaliar os efeitos da com-
pactacao sobre propriedades fisicas de dois Latossolos com
mineralogias distintas e definir as caracteristicas fisicas do
solo, que apresentam maior sensibilidade para avaliacao des-
ses efeitos.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dois solos com mineralogia distinta, um
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) oxidico-gibbsitico do
municipio de Santa Maria de Itabira, MG (19° 23° 58" S e 42°
54’ 12" W) e um Latossolo Amarelo (LA) caulinitico de San-
tana do Paraiso, MG (19° 22° 58" S e 42° 28’ 56" W). Amos-
tras dos solos foram coletadas em fevereiro de 2003 em po-
voamentos de eucalipto, na profundidade de 0-15 cm, postas
para secar ao ar, passadas em peneira de 4 mm de malha e
homogeneizadas, para posterior analises quimica e fisica (Ta-
bela 1).

Dois ensaios foram desenvolvidos, um para cada solo, cada
qual consistindo de oito tratamentos, correspondendo a oito
pressdes de compactagdo: 0, 60, 120, 240, 360, 540, 720 e 900
kPa. Os tratamentos, com cinco repeti¢des, totalizando 40
unidades experimentais para cada solo, foram dispostos em

Tabela 1. Caracterizacio do solo Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA) e latossolo Amarelo (LA) utilizados no

Caracteristica LVA LA
COT (dag kg™") @ 2,76 2,20
N-total (dag kg') @ 0,15 0,13
Equivalente de umidade (kg kg™") 0,2 0,2
Densidade do solo (kg dm®) 1,05 1,10
Argila (g kg™") 470 510
Silte (g kg™") 90 40
Areia (g kg™) 440 450
Classe textural Argila Argila
Si0,(g kg™ @ 71,29 135,19
Al,05 (g kg™) © 172,93 139,99
Fe,05 (g kg'') @ 60,64 44,64

1 Carbono orgénico total (Yeomans & Bremner, 1988)
2 Nitrogénio total (Bremner & Mulvaney, 1982)
3 Elementos no extrato do ataque sulfarico (EMBRAPA, 1997)

delineamento de blocos casualizados. Cada unidade experi-
mental se compunha de anel de PVC com 6 cm de altura e
4,55 cm de didmetro interno, com volume de 97,6 cm3.

Calculou-se a massa de cada solo para ocupar o volume
de 97,6 cm? ¢ atingir as densidades de 1,05 ¢ 1,10 kg dm™,
respectivamente, nos LVA e LA, a seguir, as amostras de solo
foram umedecidas (0,20 kg kg! = 100% do equivalente de
umidade), acondicionadas nos vasos e compactadas utilizan-
do-se uma prensa CBR equipada com anel dinamométrico;
depois foi calculada a densidade do solo resultante da com-
pactacdo, por meio do novo volume ocupado.

Para a avaliacdo da condutividade hidraulica, os tubos de
PVC foram adaptados como permeametros de carga constan-
te, sendo a condutividade hidraulica obtida pela aplicacao da
equacao de Darcy, apds os valores de fluxo atingirem a esta-
bilidade (EMBRAPA, 1997). Nessas amostras foi mensurada
a microporosidade pelo método da mesa de tensdo e calcula-
das a porosidade total ¢ a macroporosidade (EMBRAPA,
1997). Apds equilibrio da umidade do solo a 0,006 MPa na
mesa de tensdo, mediu-se, a resisténcia do solo a penetracao
utilizando-se um penetrometro eletronico com velocidade
constante de penetragdo de 2 cm min'! € um cone com didme-
tro de base de 4 mm e semi-angulo de 30°. Este penetrometro
estava equipado com um atuador linear e célula de carga de
20 kg acoplado a um microcomputador para aquisi¢do dos
dados. No centro geométrico de cada amostra, na profundi-
dade de 5 a 55 mm, uma leitura de resisténcia foi obtida a cada
0,31 mm, perfazendo o total de 160 leituras, as quais foram
utilizadas para calcular a média da resisténcia do solo a pene-
tracdo de cada amostra.

O procedimento de compactacao do solo, j& descrito, foi
realizado novamente para posterior analise de agregados es-
taveis em agua (EMBRAPA, 1997) e obtengdo do diametro
médio geométrico, segundo Kemper & Rosenau (1986).

A reteng@o de agua no solo as tensdes de 0,01 e 1,5 MPa
de tensdo, foi avaliada utilizando-se anel de PVC com 1,9 cm
de altura, 4,55 cm de didmetro interno € volume 1til de 30,9
cm?. Realizou-se a compactagdo do solo de modo idéntico ao
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descrito antes; no entanto, com 6 blocos (repeticdes). A se-
guir, as amostras de solo (individualmente por bloco com
todos os tratamentos) foram saturadas e transferidas para o
aparelho extrator de Richards, onde foram submetidas suces-
sivamente as tensodes de 0,01 ¢ 1,5 MPa até atingirem a dre-
nagem maxima (EMBRAPA, 1997). A agua disponivel no solo
(ADS) foi obtida pela diferenga entre a agua retida a 0,01 e
1,5 MPa.

Os resultados foram submetidos, individualmente para cada
solo, a andlise de variancia, de correlagdo e de regressdo. Para
a escolha dos modelos de regressdo, os coeficientes foram
testados pelo teste F, com base no quadrado médio do resi-
duo da ANOVA do experimento. Finalmente, para dois ou mais
modelos com coeficientes significativos, a selegdo foi feita com
base no maior coeficiente de determinacdo (R2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ocorreu aumento da densidade do solo (Dg) em resposta
as pressoes de compactacao (Figura 1). O aumento foi de 27
e 37% com maior pressdo (900 kPa), respectivamente, no LVA
e LA. O menor aumento Dg no LVA pode ser devido a sua
mineralogia, pois os 6xidos de Fe e Al, predominantes em sua
composi¢do, se associam as argilas silicatadas, formando
agregados pequenos e extremamente estaveis com maior re-
sisténcia a deformacdo, quando sujeitos a pressdao. Por sua
vez, no LA a caulinita se modela e/ou se deforma mais facil-
mente que os 0xidos, facilitando o adensamento do solo.

Densidade do solo
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Figura 1. Densidade e diametro médio geométrico dos agregados de dois
Latossolos compactados com diferentes pressoes
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O diametro médio geométrico (DMG) dos agregados no LVA
aumentou com a compactagdo do solo em niveis intermedia-
rios de pressdo, decrescendo a seguir para maiores pressoes
(Figura 1). O aumento atingiu 6% no LVA (pressao = 120 kPa).
Pode-se atribuir este resultado a provavel agregacdo mecani-
ca do LVA por efeito da pressdo exercida pela compactagio,
levando a jungdo de particulas sob alta umidade no solo. O
DMG nao revelou ser bom indicador dos efeitos da compac-
tacdo para ambos os solos, principalmente para o LA.

A compactacdo acarretou decréscimo da porosidade total
de 17 e 23%, refletindo em redugdo da macroposidade de 53
e 67%, e aumento da microposidade de 35 e 32%, respectiva-
mente, nos LVA e LA, na pressdo de 900 kPa (Figura 2). Cons-
tatou-se que a macroporosidade apresentou correlagdo sig-
nificativa (p < 0,001) e negativa com a densidade ¢ a
microporosidade (r =- 0,96 no LVA e r =- 0,99 no LA), ou
seja, a compactacdo proporcionou modifica¢ao do sistema po-
roso, transformando ambientes de macroporos em micropo-
r0Ss.

A tendéncia dos dados foi semelhante a observada por
Marsili et al. (1998) que verificaram decréscimo da macropo-
rosidade na camada superficial (0-10 cm) depois de uma pas-
sada de dois tratores, cujo efeito foi intensificado por 4 pas-
sadas das maquinas. Wagger & Denton (1989) observaram
que a porosidade total na area de solo trafegado foi 21%
menor que no local ndo trafegado.

A compactagdo proporcionou aumento da retengdo de agua
pelo solo a 0,01 e 1,5 MPa de tensdo, tanto em base volumé-
trica (8,,) como gravimétrica (By,,) (excegdo para 0,01 MPa
em base gravimétrica no LA) (Figura 2). O aumento da 6,
atingiu 38 ¢ 43% a 0,01 MPa, ¢ 51 ¢ 65% a 1,5 MPa, respecti-
vamente, nos LVA e LA (pressdo = 900 kPa). A 6,,, a 0,01
MPa aumentou 7% no LVA (pressdo = 540 kPa) e decresceu
8% no LA (pressdo = 720 kPa), sendo que a 1,5 MPa ocorreu
aumento de 11% da 6,,, nos dois solos, por efeito da maior
compactagdo (900 kPa). O aumento da retencdo de agua na
tensdo de 1,5 MPa foi maior, indicando que a modificagdo do
sistema poroso pela compactagdo beneficiou especialmente
a formagdo de poros capilares menores, onde a dgua ¢ retida
com mais energia.

A microporosidade apresentou correlacdo significativa (p
<0,001) e positiva com a 8,,; a 0,01 MPa (r=0,75 no LVA; ¢
r=0,87noLA)e 1,5MPa (r=0,76 no LVA; e r=0,92 no LA),
¢ também com a By, (p <0,005) a 1,5 MPa (r= 0,41 no LVA;
r=0,40 no LA). O aumento da microporosidade com a com-
pactagdo (Figura 2) promoveu incremento da reten¢do de agua
no solo nas tensoes de 0,01 e 1,5 MPa, tanto em base volu-
métrica como em base gravimétrica, ou seja, foi notdrio o
aumento do volume de microporos (mais a4gua armazenada por
unidade de volume de solo) e da for¢a de reteng@o (mais dgua
armazenada por unidade de massa de solo).

O aumento da retencao de dgua a 0,01 e 1,5 MPa nao re-
sultou em maior disponibilidade de agua as plantas, pois ndo
houve diferenca no contetdo de dgua disponivel no solo
(ADS) por efeito da compactagdo, excegdo para By, no LA,
cuja redugdo da ADS foi de 48%, apds uma compactagdo de
900 kPa (Figura 2). Esses resultados nao corroboram com a
afirmacao de Greacen & Sands (1980), de que o maior conteu-
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Figura 2. Porosidade, retencio de dgua a 0,01 e 1,5 MPa e 4gua disponivel no solo (ADS) de dois Latossolos compactados com diferentes pressoes
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Figura 3. Condutividade hidraulica e resisténcia a penetracao de dois Latossolos compactados com diferentes pressoes

do volumétrico de agua na capacidade de campo (0,01 MPa),
em solo compactado, aumenta o volume de agua por unidade
de volume de solo que ¢ disponivel para as raizes das plantas.

A condutividade hidréaulica (K,) decresceu em resposta
a compactacao do solo (Figura 3). A redugdo da K, em rela-

¢do a testemunha ndo compactada, atingiu 94 ¢ 99%, res-
pectivamente, nos LVA e LA, enquanto a K, apresentou cor-
relacdo significativa (p < 0,001) e negativa com a densidade
(r=-0,80 no LVA; e r = -0,86 no LA) e com a resisténcia a
penetragdo (r = -0,74 no LVA; e r = -0,69 no LA) e positiva
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com a macroporosidade (r = 0,81 no LVA; e r=0,87 no LA).

Nas pressdes mais baixas (60 a 360 kPa) a K, decresceu
mais no LA, o que pode ser atribuido a mineralogia deste solo,
pois a caulinita se modela e/ou deforma mais facilmente que
os oOxidos, quando sujeita a pressdo, facilitando a formagao
de selamento do solo e conseqiiente redugdo da K. Por sua
vez, 0 LVA possui predominio de 6xidos de Fe e de Al, apre-
sentando agregados pequenos e extremamente estaveis de-
vido a associacdo desses Oxidos com argilas silicatadas; isto
confere, ao LVA, maior resisténcia a deformagdo, quando su-
jeito a pressdo, o que explica a menor reducdo da K, em rela-
¢d0 ao LA quando submetido a pressdes de 60 a 360 kPa;
mas pressoes superiores a 540 kPa foram altas o suficiente
para igualar o grau de deformacdo desses solos e também a
redugdo da K.

A redugdo da condutividade hidraulica deve estar relacio-
nada a reorganizacdo do sistema poroso, ou seja, da distri-
buicdo do tamanho, elongacdo e continuidade vertical dos
poros, ocasionada pela compactagdo do solo, como observa-
do por Marsili et al. (1998). Segundo Silva et al. (1986) a redu-
¢do da K, ¢ atribuida ao decréscimo da macroporosidade com
o aumento da densidade, uma vez que o movimento de agua
no solo esta diretamente relacionado com a porosidade de dre-
nagem. Dependendo do tipo de solo, um pequeno aumento
da densidade, causado pela compactacdo, pode diminuir a taxa
de infiltragdo em até 80% (Oliveira et al., 1998).

A condutividade hidraulica de um solo ¢ um atributo de
expressiva importancia a dinamica e ao armazenamento de agua
no solo. Solos com baixa K, s3o mais vulneraveis a erosao,
devido a maior quantidade de agua que permanece na super-
ficie do solo e, conseqlientemente, maior escoamento super-
ficial (Cerda, 1996).

A resisténcia do solo a penetragdo (RP) aumentou linear-
mente com a compactacao (Figura 3). O aumento da RP foi de
6,3 ¢ 10,3 vezes, respectivamente, nos LVA ¢ LA, nos solos
compactados com maior pressdo (900 kPa). Os valores maxi-
mos de resisténcia a penetragdo foram de 3,16 e 3,19 MPa,
respectivamente, nos LVA e LA. A compactagdo, como evi-
denciada pelo aumento da resisténcia a penetragdo, reduz a
penetrabilidade de raizes no solo (Unger & Kaspar, 1994). E
oportuno destacar que qualquer resisténcia a penetragdo
superior a 2 MPa pode reduzir o crescimento e o desenvolvi-
mento radicular (Oussible et al., 1992; Martino & Shaykewi-
ch, 1994; Ishaq et al., 2001). Desta forma estima-se, no pre-
sente estudo, que a pressdo de compactagdo limite (para nao
prejudicar o crescimento de raizes) é 540 kPa, na qual a RP foi
2,02 e 1,81 MPa, respectivamente, nos LVA e LA.

Constatou-se que a resisténcia a penetragdo apresentou
correlagdo significativa (p < 0,001) e positiva com a densida-
de (r=0,91 ¢ 0,90) e com a microporosidade (r = 0,68 ¢ 0,87);
e negativa com a porosidade total (r = -0,91 ¢ -0,90), com a
macroporosidade (r =-0,83 ¢ -0,89) e com a K (r=-0,74 ¢ -
0,69, respectivamente, nos LVA e LA). Esses resultados es-
tdo de acordo com os dados encontrados por Pagliai et al.
(1992) e Marsili et al. (1998) que, em experimentos de com-
pactacdo do solo pelo transito de maquinas, também obtive-
ram boa correlagdo negativa entre resisténcia a penetragio ¢
macroporosidade do solo. Estdo coerentes também com Beu-
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tler et al. (2001) que encontraram correlagdo significativa (p <
0,05) e negativa entre resisténcia a penetragdo e K, (r =-0,98).

CONCLUSOES

1. Solos cauliniticos sdo mais sensiveis a compactacdo que
os oxidico-gibbsiticos.

2. O incremento da microporosidade com a compactagdo
aumentou a reten¢do de dgua no solo, mas este aumento ndo
se expressou em termos de contetido de agua disponivel no
solo (ADS), excegdo para Oy, no LA, em que a redugdo da
ADS foi de 48%, apds uma compactagdo de 900 kPa.

3. A condutividade hidraulica e a resisténcia a penetracao
foram as propriedades mais sensiveis aos efeitos da compac-
tacdo.
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