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Manejo da Compactacao do Solo em Sistemas de
Producgao de Soja sob Semeadura Direta
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1.Introdugao

A compactacao do solo € um dos principais problemas observados em areas
conduzidas sob semeadura direta, principalmente naquelas localizadas sobre solos de
textura argilosa. Além de reduzir a produtividade das culturas, a compactacéo prejudica
o desempenho das maquinas agricolas e a qualidade do ar e da agua. Para manejar
adequadamente a compactagdo do solo em semeadura direta, € necessario, em
primeiro lugar, conhecer como esse processo ocorre, 0s prejuizos que ocasiona aos
diversos componentes dos sistemas de produgdo e ao ambiente, as metodologias e
indicadores disponiveis para a sua detec¢do e monitoramento, e as medidas que podem
ser adotadas para prevenir ou corrigir esse problema. Diante dessa demanda, o objetivo
do presente trabalho é disponibilizar, aos produtores e técnicos ligados a sistemas de
producdo que incluam a soja, informagdes atualizadas a respeito de todos os aspectos
referidos anteriormente, para que o problema da compactagdo do solo, uma vez
detectado, possa ser controlado de modo rapido, eficiente e com um minimo de prejuizos
a sustentabilidade econémica e ambiental da propriedade.

2. Conceito e caracterizagao do processo de compactagao do solo

A compactagéo do solo € definida como sendo o processo de redugéo de volume
(compressao) de um solo ndo saturado por causas de natureza antropogénica, o qual
resulta na diminuigdo do espago poroso e, em decorréncia, na expulsdo de ar e, em
alguns casos, de agua. Dessa forma, a compactagdo do solo diferencia-se de outros
processos com os quais € normalmente confundida, como a consolidacao (compresséo
de um solo saturado por agua) e o adensamento (redugdo do volume em virtude de
processos naturais, como os relacionados a formacao do solo). A condigao fisica
resultante do processo de compactagao do solo € denominada grau ou estado de
compactacao, de forma que qualquer solo apresenta um determinado grau de
compactacdo. Em geral, um solo é considerado compactado apenas quando a
magnitude do grau de compactagéo ultrapassa um determinado nivel critico, a partir do
qual se observarestricao ao desenvolvimento das plantas.

A compactagéo do solo pode ser superficial, quando ocorre sobre (selamento
superficial e formacao de crostas) ou no interior da camada aravel (horizonte Ap), ou
subsuperficial, quando ocorre abaixo desta camada. Esses dois processos constituem-
se em problemas distintos, tendo em vista as diferengas marcantes entre os mesmos no
que se refere as causas, efeitos, persisténcia e formas de controle. Enquanto os
prejuizos sobre o desenvolvimento das plantas sdo maiores quando o solo se encontra
superficialmente compactado, devido a maior limitagdo do volume de solo
potencialmente exploravel pelas raizes, a compactagdo subsuperficial & mais
persistente, pois os efeitos dos agentes descompactantes naturais, como os ciclos de
umedecimento e secamento, a matéria organica e a atividade biolégica das raizes e
macro e meso fauna do solo, sdo atenuados com o aumento da profundidade. Além
disso, as alternativas artificiais para eliminar a compactagdo subsuperficial
(escarificacdo e subsolagem), sdao econOmica e energeticamente dispendiosas,
tecnicamente dificeis de serem realizadas (exigem um baixo teor de agua em todo o
perfil a ser mobilizado), nem sempre eficientes e podem tornar o subsolo mais suscetivel
arecompactagao.

O processo de compactagéo do solo € bastante complexo, de forma que a sua
compreensao exige conhecimentos basicos de fisica e mecanica de solos. De maneira
simplificada, a compressao do solo e, conseqlientemente, o0 aumento do seu grau de
compactagao, somente ocorre quando a pressao aplicada ao solo ultrapassar a
resisténcia do mesmo a deformacao. Quando isso acontece, observa-se, num primeiro
momento, o rearranjo dos agregados e, em seguida, o rompimento (cisalhamento) dos
mesmos. Em decorréncia desse processo, os poros do solo, especialmente os de maior
tamanho, passam a ser ocupados por agregados menores e/ou particulas simples, o que
implica em reducdo do volume do solo. Considerando o sistema de semeadura direta, as
principais forcas que tendem a deformar o solo provém do trafego de rodados de
maquinas agricolas e do pisoteio animal. Diante do exposto, pode-se inferir que existem
duas formas basicas de evitar a compactagao do solo: diminuir a magnitude da pressao
aplicada e aumentar a resisténcia do solo a deformacgdo. Esses aspectos serdo
discutidos com mais detalhes noitem 6.1.
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3. Efeitos da compactagao do solo

Os efeitos negativos da compactagdo do solo
envolvem, em primeiro lugar, a redugéo da produtividade
das culturas. Solos compactados se caracterizam por
uma alta densidade e um baixo volume de poros,
principalmente daqueles de maior tamanho
(macroporos). Ha indicios também de que a
compactagao modifica a geometria do espago poroso,
diminuindo a propor¢gdo dos poros verticalmente
alongados e aumentando a dos circulares, descontinuos
e horizontalmente orientados. Tudo isso diminui a
capacidade de infiltracdo de agua do solo e a
condutividade hidraulica e, ao mesmo tempo, aumenta a
energia com a qual a agua é retida pelo solo, resultando
em um menor armazenamento e disponibilidade de agua
as plantas. Além disso, o aumento do grau de
compactacgao resulta no incremento da resisténcia do
solo & penetragao das raizes, especialmente sob baixa
disponibilidade hidrica, limitando assim o crescimento e a
efetividade das mesmas. Com isso, o volume de solo
explorado pelo sistema radicular das plantas diminui,
acarretando uma menor absgrgéo de agua e nutrientes.
Da mesma forma, existem evidéncias de que algumas
doencas radiculares da soja, entre as quais se destaca a
causada pelo fungo Macrophomina phaseolina, tém sua
severidade aumentada quando o desenvolvimento
radicular é prejudicado pela compactagédo excessiva do
solo.

Por outro lado, quando ocorre excesso de chuvas,
o aumento do grau de compactacao do solo incrementa a
possibilidade de ocorréncia de problemas de
disponibilidade de oxigénio as plantas. Isso ocorre
porque, em solos compactados, a porosidade de aeragao
diminuiu a valores inferiores ao considerado critico as
plantas (10%) em umidades menores do que em solos
bem estruturados. Além disso, como a condutividade
hidraulica saturada é baixa, a drenagem ¢ lenta. Quando
a aeracao é deficiente, o desenvolvimento radicular,
assim como a capacidade das raizes em absorver agua e
nutrientes, sdo comprometidos. Processos como a
fixacdo bioldgica do nitrogénio e a mineralizagdo dos
nutrientes presentes em residuos culturais e na matéria
organica do solo sdo também prejudicados. A formagao
de sitios anaerdbicos, mais comum em solos
compactados, pode aumentar significativamente as
perdas de nitrogénio por denitrificagao, diminuindo assim
adisponibilidade desse nutriente as plantas. E importante
considerar também que a falta de aeragdo propicia o
aparecimento de substancias e elementos toxicos, os
quais podem causar lesdes nas raizes abrindo portas
para a entrada de patégenos causadores de doengas
radiculares, como a ja mencionada M. phaseolina e os
fungos relacionados a morte de plantulas de soja, como
Fusarium sp., Phytophthora sojae, Sclerotium rolfsii e
Rhizoctonia solani.

Diante do que foi anteriormente exposto, pode-se
inferir que os problemas de compactagéo se manifestam
ou entdo se tornam mais evidentes sob excesso ou
deficiéncia hidrica, principalmente quando essas
condigdes ocorrem em periodos criticos da cultura. Tal
fato foi comprovado em pesquisa conduzida por Torres et
al. (1993), na fazenda experimental da Embrapa Soja, em
Londrina/PR, sobre um Latossolo Vermelho distroférrico

muito argiloso. Os autores avaliaram o efeito de
diferentes densidades do solo na camada de 0,08-0,16 m
sobre a produtividade de graos da soja, em trés safras
seguidas (Figura 1). Verificaram que, na safra 84/85,
quando nao ocorreu deficiéncia hidrica, a produtividade
de graos da soja foi pouco prejudicada em fungé@o do
aumento da densidade do solo. Na safra 87/88
(deficiéncia hidrica de 10 dias), os efeitos negativos da
compactagdo sobre a produtividade ja foram mais
evidentes. Em 86/87, quando foi observado estresse
hidrico, com duragéo de 20 dias, houve uma redugao
acentuada na produtividade da soja, ja a partir da
densidade de 1,27 Mgm”.
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B 1984/85 Sem deficiéncia hidrica
B 1987/88 Deficiéncia moderada (12 dias)
M 1986/87 Deficiéncia intensa (20 dias)

Figura 1. Produtividade da soja em resposta a diferentes
densidades do solo na camada de 0,08-0,16 m, medida em
diferentes safras. Fonte: Torres etal. (1993).

Principalmente em anos secos, a produtividade das
culturas diminui em solos com alta porosidade, indicando
a existéncia de um nivel 6timo de compactagao. Esse
comportamento se justifica pelo fato de solos soltos e
muito porosos se caracterizarem por uma menor
condutividade hidraulica nao saturada e, ao mesmo
tempo, nao proporcionarem um bom contato solo-raiz, o
que prejudica a absorgao de agua e nutrientes. Em solos
pouco densos e com elevada macroporosidade, a
retencdo de agua na capacidade de campo é baixa, de
modo que o volume de agua disponivel € menor
comparativamente a solos com moderado grau de
compactagao. A emergéncia também pode ser afetada
negativamente em solos com densidades muito baixas,
devido ao mau contato solo-semente.

Os efeitos da compactagao do solo estendem-se
para além da produtividade das culturas, de forma que
esse processo afeta também o desempenho das
maquinas agricolas. A compactagdo aumenta a demanda
de forga de tragao das ferramentas de mobilizagao do solo
e dos mecanismos sulcadores que equipam as
semeadora-adubadoras adaptadas a semeadura direta. A
qualidade do trabalho também é prejudicada, o que €
preocupante principalmente quando se trata da formagao
da cama de semeadura (sulco). Em solos compactados, a
mobilizagéo do solo na linha de semeadura pode resultar
em agregados grandes, o que prejudica o contato solo-
semente e, em decorréncia, a sua germinagao. Além
disso, sob condigdes de excesso de chuvas, a agua pode
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acumular-se no sulco, levando ao encharcamento dessa
regido e, assim, favorecer o aparecimento de podriddes
de semente. Em contrapartida, superficies firmes, ou
seja, que apresentem determinado grau de
compactagédo, ao reduzir as perdas de poténcia na
interface solo/frodado relacionadas & patinagem e a
resisténcia ao rolamento (menor recalque do rodado no
solo), aumentam a eficiéncia de tragao, o que incrementa
a capacidade operacional das maquinas e diminui o
consumo de energia.

A compactagdo do solo tem implicagGes
ambientais, visto que pode prejudicar a qualidade da
agua e do ar. Solos com elevado grau de compactagio
apresentam uma baixa capacidade de infiltragdo de
dgua, 0 que aumenta o escoamento superficial. Essa
agua carrega consigo particulas de solo, nutrientes e
moléculas de agrotoxicos o que, além de representar
prejuizos financeiros ao produtor, polui as fontes
superficiais de 4gua. A compactagédo também prejudica a
acdo do solo como regulador do nivel dos rios, uma vez
que o escoamento superficial resulta em descargas
rapidas e intensas de agua nos mesmos, aumentando a
probabilidade de ocorréncia de enchentes. Por outro
lado, coma o volume de agua que infiltra é pequeno, a
recarga das fontes superficiais e subsuperficiais de agua
por via subterrdnea é reduzida, o que pode agravar o
efeito das estiagens sobre o nivel dos rios. Do mesmo
modo, aumentos consideraveis da emissdo de alguns
gases causadores do efeito estufa, notadamente o 6xido
nitroso, tém sido observados em solos compactados. A
compactacao reduz também a fixagéo de CO,, em razao
da diminuigdo na produgao de fitomassa, e a oxidagdo do
metano pelos microrganismos aerdbicos, limitando assim
a capacidade do solo em diminuir a concentragéo
atmosférica desses gases.

4.Indicadores do grau de compactagao do solo
4.1. Indicadores qualitativos

Entende-se por indicadores qualitativos aqueles
que, para fins de monitoramento do grau de compactagéo
em nivel de propriedade agricola, ndo sao passiveis de
ser quantificados. A avaliagao desses indicadores é visual
e subjetiva, comparando-se a situacéo detectada no
campo com o padrdo normalmente exibido por areas com
problemas de compactagédo. Os indicadores qualitativos
mais importantes sdo brevemente discutidos a seguir:

4.1.1. Padrao de desenvolvimento da lavoura

Conforme explicado no item 3, a compactagéo do
solo afeta o desenvolvimento das plantas principalmente
por comprometer o crescimento e a efetividade do
sistema radicular, bem como por diminuir o volume de
agua armazenado no solo. Diante disso, os sintomas
exibidos pela parte aérea de plantas afetadas pela
compactacdo assemelham-se aqueles relacionados a
deficiéncia hidrica e nutricional, tais como crescimento
lento com reducéo da altura de planta e amarelecimento
das folhas. Falhas na germinagdo e emergéncia das
plantulas sao comuns, principalmente em condigbes de
excesso ou deficiéncia hidrica. Esses fatores podem

resultar em uma lavoura cujo padrdo de desenvolvimento
& desuniforme.

4.1.2. Caracteristicas da superficie do solo

Um dos principais efeitos da compactagao do solo
é a reducdo na capacidade de infiltragdo de agua. Em
decorréncia disso, um forte indicativo da existéncia de
camadas compactadas relaciona-se a observagdo de
locais dentro da lavoura com agua empocada apds
chuvas de intensidade moderada. Elevadas perdas de
agua por escoamento superficial, evidenciadas pelo
acumulo de agua no canal dos terragos, associada ou
nao a perdas de solo, especialmente quando ocorrem em
areas com baixa propensdo natural a esse processo
(pouca declividade, solos profundos e cobertos por palha
elou vegetacgdo viva, manejados sob semeadura direta),
também podem indicar compactagao excessiva do solo.

4.1.3. Crescimento, morfologia e distribui¢do das
raizes

A avaliagéo do crescimento, das caracteristicas e
da distribuicdo do sistema radicular da soja e culturas
associadas deve ser realizada atraves da abertura de
trincheiras dispostas transversalmente ao sentido das
linhas de semeadura. Raizes grossas, achatadas e
orientadas no sentido horizontal (Figura 2) podem
evidenciar que o solo esta compactado. Entretanto, a
existéncia de pequenos recurvamentos na raiz principal
da soja (Figura 3) ndo pode ser apontada como indicio de
compactacao do solo, principalmente quando o sistema
de manejo adotado corresponde a semeadura direta.
Isso representa apenas um artificio da raiz para
ultrapassar pequenas regidbes com maior resisténcia a
penetragdo no solo. A continuidade do crescimento em
profundidade, conforme mostrado na Figura 3,
demonstra que a camada apresenta regidoes de menor
resisténcia ef/ou bioporos capazes de garantir o
aprofundamento da raiz principal.

Quando o sistema de manejo adotado é o
preparo convencional, a concentragdo das raizes na
superficie do solo é relacionada, quase sempre, a
ocorréncia de compactagido em subsuperficie. Porém,
em condi¢cbes de semeadura direta, a avaliagdo do
padrdo de distribuicdo das raizes no perfil deve ser
realizada com cuidado. E amplamente conhecido que,
sob semeadura direta, os nutrientes e a matéria organica
concentram-se na superficie do solo (0,0-0,12 m). Esse
fato, aliado a manuteng&o da umidade do solo nacamada
superficial do solo em virtude da cobertura morta e dos
fluxos ascendentes de agua proporcionados pelos poros
continuos que surgem em decorréncia do néao
revolvimento do solo, estimula o desenvolvimento
radicular nessa camada em detrimento as regides mais
profundas. Ou seja, a concentragdo das raizes da soja e
das culturas associadas ao sistema de produgdo da
mesma, qguando manejadas sob semeadura direta, ndo
significa, necessariamente, que existam zonas em
subsuperficie caracterizadas por um grau de
compactagao acima do critico. No entanto, & importante
que algumas raizes atinjam maiores profundidades, o
que pode ocorrer mediante o crescimento através de
bioporos ou fendas. Nesse sentido, uma proporgdo
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Figura 2. Raizes de soja afetadas por uma camada de solo
compactado. Foto: Enoir C. Pellizzaro.

Figura 3. Pequenos recurvamentos na raiz principal da soja nao
refletem problemas de compactagao excessiva do solo, desde
que a expansao em profundidade nao seja limitada.

muito pequena de raizes em camadas mais profundas,
principalmente se a avaliagao for realizada apos periodos
de deficiéncia hidrica, pode indicar que o grau de
compactagdo nessas camadas esteja limitando a
produtividade da cultura.

O desenvolvimento radicular das culturas pode ser
comprometido por outros fatores que nao a compactagéo
do solo, como a toxidez por aluminio, podendo levar a
erros de diagnostico. Os sintomas da toxidez por
aluminio englobam a redugao do desenvolvimento e da
ramificagdo das raizes, bem como 0 engrossamento e
escurecimento das mesmas (necrose). Assim, camadas
de solo permeadas por raizes grossas, pouco
ramificadas e em baixa densidade podem nao apresentar
impedimento de natureza mecanica, mas sim quimica.
Isso comprova a necessidade da avaliagao do estado de
compactagao envolver diversos indicadores, incluindo
aqueles relacionados a qualidade quimica do solo.

4.1.4. Qualidade da estrutura do solo

Camadas de solo compactadas sao formadas por
estruturas (torrdes) similares a apresentada na Figura 4a.
Estruturas desse tipo apresentam, em seu interior, um
pequeno numero de raizes pouco ramificadas e
fortemente aderidas ao solo, baixa atividade biologica e

auséncia quase total de orificios, poros e bioporos visiveis
a olho nu. Quando presentes, esses poros sao tubulares
e/ou representados por cavidades de formato
arredondado. Quando essas estruturas sdao rompidas,
observa-se a formacgdo de unidades menores cujas faces
de ruptura sao lisas (Figura 4a). Em casos extremos, a
estrutura pode ser laminar (agregados cujo maior eixo &€ o
horizontal) ou mesmo massiva (elementos de solo
fortemente unidos, sendo praticamente impossivel a
individualizagdo de torrdes). Por outro lado, estruturas
que ao serem quebradas exibem superficies rugosas,
apresentando em seu interior uma grande quantidade de
poros efou bioporos visiveis a olho nu, bem como de
raizes ramificadas que sao facilmente separadas da
massa de solo (Figura 4b), sdo encontradas em camadas
de solo sem problemas de compactacao.

Figura 4. Aspecto de torrdes extraidos de camadas com alto (a)
e baixo (b) grau de compactagao. Fonte: Torres & Saraiva
(1999).

E importante observar também a ocorréncia de
fendas e bioporos (Figura 5), principalmente na camada
de 0,08-0,20 m de profundidade, que normalmente
apresenta maiores problemas de compactagao excessiva
em condicoes de semeadura direta. A presenga de
bioporos, fendas e fissuras contendo vestigios de
atividade biolégica evidencia que o sistema de
semeadura direta esta entrando na fase de equilibrio.
Além disso, esse tipo de porosidade constitui-se em
caminhos pelos quais as raizes podem atravessar
camadas de solo com elevada resisténcia a penetracao e,
desse modo, buscar agua e nutrientes a maiores
profundidades. Assim, a existéncia de bioporos e fendas
pode diminuir ou mesmo anular os efeitos negativos sobre
a produtividade das culturas devido a camadas de solo
com elevada resisténcia a penetragao.
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Figura 5. Bioporos produzidos por insetos servem de caminho
para as raizes crescerem através de camadas compactadas.

Aavaliagdo da qualidade da estrutura aqui proposta
baseia-se no método do perfil cultural. Informages mais
detalhadas a respeito desse método podem ser obtidas
em Tavares-Filho etal. (1999) e Neves et al. (2003).

4.2. Indicadores quantitativos

Nesse topico, serdo abordados os principais
indicadores do estado de compactagao do solo passiveis
de serem quantificados que, atualmente, sdo a densidade
do solo e a resisténcia mecénica a penetragao.
Adicionalmente, serdo feitas breves consideragbes a
respeito de um novo indicador, baseado no mapeamento
do grau de compactagao do solo através da medigao da
forca de tracdo nas hastes sulcadoras gque equipam as
semeadoras-adubadoras. A principal limitagao de todos
os indicadores para fins de diagnostico do grau de
compactagéo do solo refere-se ao estabelecimento de
niveis criticos para os mesmos, acima ou abaixo dos
quais a produtividade comega a diminuir. Tal problema
persiste mesmo que consideraveis esforgos de pesquisa
jatenham sido dispendidos para a sua solugdo. A principal
justificativa para a dificuldade no estabelecimento de
niveis criticos de compactagcdo do solo para o©
crescimento das plantas € atribuida as variagbes de
clima, tipo de solo e manejo adotado entre diferentes
locais e anos.

4.2.1. Densidade do solo

Adensidade do solo, definida como sendo arelagao
entre a massa de solo seca em estufa a 105°C e o

respectivo volume total, depende do volume de poros e
da densidade das particulas. Como a variagdo na
densidade das particulas, para uma mesma classe de
solo, é relativamente pequena, a densidade pode ser
considerada como sendo uma fungao direta do volume
de poros. Assim, considerando um mesmo tipo de solo,
quanto menor for a sua densidade, maior sera a
porosidade total e, dessa forma, menor o grau de
compactagdo. Para comparar diferentes tipos de solos, é
importante levar em consideragdo a densidade das
particulas que os compdem. A titulo de exemplificagdo,
pode-se considerar dois solos com mesma densidade,
porém com densidade das particulas diferente. O solo
que apresentar maior densidade das particulas tera
maior porosidade total e, dessa forma, menor grau de
compactagdo. Solos ricos em oxidos de ferro, como 0s
Latossolos, e/ou pobres em matéria orgéanica,
apresentam maiores valores de densidade das
particulas.

Uma das grandes vantagens do uso da densidade
do solo como indicador do estado de compactagao € a
sua independéncia em relagao ao teor de agua do solo
durante a avaliagdo. No entanto, sdo necessarias
diversas amostragens para que diferengas significativas
nesta variavel sejam detectadas. Além disso, 0 método
padrdo para quantificagdo da densidade do solo, que
envolve a coleta de amostras indeformadas atraves de
cilindros ou anéis volumétricos (Figura 6), é trabalhoso,
demorado e destrutivo. Maiores detalhes sobre a coleta
das amostras e analises de laboratdrio para
determinacéo da densidade do solo podem ser obtidas
emKiehl (1979) e EMBRAPA (1997).

Figura 6. Cilindros volumetricos para coleta de amostras
indeformadas destinadas a determinagéo da densidade do solo,
0s quais se encontram inseridos na parede vertical de uma
trincheira.
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O estabelecimento dos valores de densidade do
solo criticos ao desenvolvimento das plantas ndo é tarefa
facil, considerando-se que a resposta das culturas a esse
atributo varia de solo para solo, principalmente em
fungao da textura, o que dificulta a extrapolagéo dos
resultados experimentais. Os solos arenosos sao,
naturalmente, mais densos e menos porosos do que 0s
argilosos, em virtude de ndo possuirem uma
microestrutura tdo desenvolvida quanto os Ultimos. Em
geral, os valores de densidade do solo variam de 1,05-
1,45;1,35-1,65; e 1,45-1,75 Mg m” para solos de textura
argilosa, média e arenosa, respectivamente. Os valores
criticos de densidade do solo tornam-se maiores a
medida que o teor de areia aumenta. Isso ocorre porque
os solos arenosos, devido ao maior tamanho das
particulas que os compdem, mesmo quando
caracterizados por densidades consideradas altas para
solos argilosos, apresentam valores de
macroporosidade suficientes para garantir adequada
aeragao e uma resisténcia a penetragdo nao limitante ao
crescimento radicular. Embasados em estudos
envolvendo o intervalo hidrico 6timo (IHO), Reichert et al.
(2003) sugerem valores de densidade do solo criticos ao
desenvolvimento das plantas, os quais variam em fungéo
da classe textural do solo (Figura 7).

ds, f/fk
Mg m? e
(Mg m°) 8,

y h ]
1,25a1,3 -—-—'s/-' Muito
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N / (1%
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Figura 7. Valores de densidade do solo criticos ao
desenvolvimento das plantas (ds,), em fungao da classe textural
do solo. Adaptado de Reichertetal. (2003).

A aplicabilidade dos valores de densidade do solo
critica apresentados na Figura 7 a cultura da soja é
comprovada pelos resultados obtidos por Torres et al.
(1993), apresentados na Figura 1 (item 3). Observa-se
que, nas safras de 84/85 (sem deficiéncia hidrica) e de
87/88 (deficiéncia hidrica de 10 dias), a produtividade de
graos de soja comegou a decrescer em densidades
maiores do que 1,33 Mg m”®. Em 86/87, quando foi
observada uma deficiéncia hidrica mais pronunciada (20
dias), menores produtividades de gréos de soja foram
obtidas a partir da densidade de 1,27 Mg m”. Da mesma
forma, Beutler et al. (2005). com base em um

experimento conduzido em casa de vegetagdo, com
adequada disponibilidade hidrica, concluiram que a
produtividade da soja foi reduzida a partir de densidades
do solo equivalentes a 1,28 e 1,38 Mg m” para um
Latossolo Vermelho distroférrico (52% de argila) e para
um Latossolo Vermelho distréfico (27% de argila),
respectivamente.

Para reduzir as diferengas de resposta das plantas
a densidade em fungéo do tipo de solo, Hakansson (1990)
propds o conceito de densidade relativa, determinada
através da divisdo da densidade do solo por um valor de
densidade de referéncia, obtido pela compressao uniaxial
de amostras grandes e indeformadas de solo a uma
pressdo de 200 kPa. Esse autor, tendo como base os
resultados de mais de 100 experimentos em diferentes
tipos de solos, concluiu que a densidade relativa 6tima a
produtividade de diversas culturas corresponde a
aproximadamente 0,87. No Brasil, tem-se utilizado como
referéncia a densidade maxima do solo determinada pelo
teste de Proctor Normal que, na maioria dos casos, resulta
em valores de densidade relativa 6tima (Torres & Saraiva,
1999; Beutler et al., 2005) semelhantes aos indicados por
Hakansson (1990). De maneira geral, os valores de
densidade maxima variam de aproximadamente 1,50 a
1,90 Mg m” para solos argilosos e arenosos,
respectivamente. Levando-se em consideragdo o0s
valores de densidade maxima do solo e densidade
relativa, os valores limitantes de densidade do solo seriam
de aproximadamente 1,30 e 1,65 Mg m”* para solos
argilosos e arenosos, respectivamente, os quais séo
similares aos apresentados na Figura 7.

4.2 2. Resisténcia do solo a penetragdo

A quantificagao da resisténcia do solo a penetragao
(RP) ¢ feita mediante o empregc de equipamentos
denominados de penetrébmetros, sendo que 0s mais
utilizados sao os constituidos por uma haste metalica que
apresenta um cone em uma de suas extremidades. Estes
equipamentos medem a forga por unidade de area
(pressao) necessaria para que o cone penetre no solo até
uma determinada profundidade. Existem dois grupos de
penetrémetros de cone:

- estaticos (Figuras 8, 9 e 10): nesse tipo de
penetrdmetro, o cone & empurrado contra o solo a uma
velocidade constante, de forma hidraulica, eletro-
mecanica ou mesmo manual. A medigdo da forca
necessaria a penetragdo do cone no solo é realizada
através de um dinamémetro localizado na parte superior
do aparelho. A leitura e feita diretamente em um
micrémetro (penetrémetros, Figura 8) ou entéao os valores
sdo registrados mecanicamente em um grafico
(penetrografos, Figura 9). Ambos os dispositivos sé&o
calibrados em fungéo da area do cone, de forma que os
valores mostrados no micrOmetro ou registrados no
grafico estdo em unidades de pressdo. No caso dos
penetrémetros, deve-se anotar também a profundidade
correspondente a cada leitura de RP. Atualmente, existem
equipamentos mais sofisticados, em que os valores de RP
e das respectivas profundidades de medicdo sé&o
armazenados em formato eletrénico e, posteriormente,
descarregados em um computador (Figura 10).
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encontra o cone. Esse peso, caindo de uma altura
determinada (normalmente, 0,4 m; para solos com
resisténcia a penetragdao muito baixa, usa-se 0,2 m),
At diwet proporciona energia cinética para que o cone penetre no

solo. Sao registrados, manualmente, o numero de

impactos e a profundidade atingida pelo cone. Para

penetrdbmetros de impacto com as mesmas
caracteristicas do apresentado nas Figuras 11 e 12
Nord 9 (massa total de 3,2 kg), a RP (MPa) pode ser calculada
atraves da equagao (1):

RP = A%+0.54856 (1)

\/
A/
v

Onde A é constante, igual a 3,3862 e 6,7724 para
alturas de queda do peso de 0,2 e 0,4 m,
respectivamente; e N € o niumero de impactos necessario
para que o cone atinja a profundidade P, em cm.

Figura 8. Esquema de um penetrémetro estatico. Adaptado da

normaASAE S313.3(ASAE, 2004). A RP aumenta em fungdo do incremento na
densidade do solo sendo, portanto, um indicador do grau
de compactacdo do solo. No entanto a RP diminui a
medida que o teor de agua do solo aumenta, dificultando
assim a aplicabilidade dos resultados para fins de
diagnéstico do estado de compactagao do solo. Dessa

ROSC A MINA 14

Figura 9. Modelo de penetrografo.

Figura 11. Diagrama esquematico do penetrémetro de impacto
construido por Stolf etal. (1983).

Figura 10. Penetrometro dotado de sistema eletrénico para
aquisicao e armazenamento dos dados de resisténcia a
penetracao e das respectivas profundidades de medigao.

- dindmicos ou penetrémetros de impacto: no
Brasil, o modelo mais utilizado vem sendo aquele
desenvolvido por Stolf et al. (1983), o qual € mostrado nas
Figuras 11 e 12. Nesse equipamento, o dinamdmetro e o _ ]
sistema registrador foram substituidos por um peso (4 kg) Figura 12. Penetrémetro de impacto construido conforme Stolf
de curso constante guiado pela mesma haste na qual se  ©tal-(1983).
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forma, a interpretacdo dos dados de RP deve ser
cuidadosa e sempre acompanhada do conhecimento do
teor de agua do solo no momento da avaliagado. Esse
cuidado deve ser maior para os solos argilosos, onde
grau de dependéncia da RP em relagdo a umidade do
solo & mais elevado comparativamente aos arenosos. A
avaliagao da RP deve ser realizada, preferencialmente,
quando o solo estiver na consisténcia friavel (situagao em
que, apertando-se entre os dedos um agregado de solo,
ele se rompe facilmente com a formagao de pequenos
agregados, sem se deformar e/ou grudar nos dedos). Em
umidades maiores, as diferengas nos valores de RP
obtidos em areas e/ou camadas compactadas e nao
compactadas tornam-se pequenas, podendo levar a
diagnosticos erroneos. Por outro lado, a penetragao do
cone é dificultada em solos secos, principalmente
guando se emprega penetrdmetros estaticos e/ou o grau
de compactagao do solo € elevado, comprometendo a
exequibilidade das avaliagdes. Além disso, na maior
parte das pesquisas realizadas com o objetivo de
quantificar o grau de compactagao critico ao
desenvolvimento das plantas, a RP vem sendo
determinada com o solo em sua consisténcia friavel.
Portanto, medir a RP em condigdes de solo friavel facilita
a comparagao dos valores obtidos com aqueles
considerados como sendo limitantes as plantas.

Para que a RP seja determinada de modo preciso e
exato, os seguintes cuidados devem ser tomados:

- a RP nao deve ser quantificada mediante a
realizagao de leituras isoladas e aleatoriamente
distribuidas em uma determinada area, pois a variagao
dos valores obtidos pode se relacionar mais aos padroes
de trafego e preparo do que a heterogeneidade do solo.
Dessa forma, recomenda-se a execugao das leituras de
RP sobre uma linha reta de 2 m de comprimento disposta
perpendicularmente as linhas de semeadura e de trafego
(transecta). Sugere-se que, sobre uma mesma transecta,
as leituras sejam espagadas entre si por uma distancia de
0,1 m. Distribuir leituras regularmente espagadas sobre
uma transecta permite tambem visualizar se ha regides
de baixa RP proximas a zonas com alta RP, o que pode
evidenciar a existéncia de caminhos pelos quais as
raizes podem se aprofundar através de camadas com
valores médios de RP elevados.

- as caracteristicas do cone, principalmente no que
se refere a area da base e ao angulo, afetam de modo
significativo a magnitude da RP. As dimensdes do cone
sao padronizadas pela norma ASAE S313.3 (ASAE,
2004). Existem dois tipos de cone, que diferem no que se
refere a area da base (Figura 8). O cone maior & usado
para solos fofos, enquanto que o menor aplica-se as
demais situagdes sendo, por isso, 0 mais empregado. A
medida que vai sendo utilizado, o cone se desgasta,
resultando na diminuicdo da area da base e do
comprimento, bem como na alteragao do angulo, o que
modifica os valores de RP. Portanto, o desgaste maximo
permitido sem que haja comprometimento da qualidade
dos dados e de 3% em relagao as dimensoes originais. O
cuidado deve ser maior se o penetrometro for utilizado
preponderantemente em solos arenosos e/ou ricos em
cascalhos pois, nessa situagdo, o desgaste & mais
intenso;

- 0 atrito solo-solo & maior que o atrito solo-metal.
Visando evitar superestimativas dos valores de RP, o

cone e a haste devem ser limpos apds cada ensaio,
quando houver adesao de solo. Esse problema ocorre
com maior intensidade quando o solo encontra-se na
consisténcia plastica;

- a presenga de ferrugem na haste e cone do
equipamento também aumenta o atrito. Para evitar esse
problema, os penetrometros devem ser limpos e secos
apos 0 uso e, posteriormente, acondicionados e
guardados em locais ao abrigo da umidade e sujeira;

- ao comparar areas e/ou épocas distintas, deve-se
observar a quantidade de raizes presentes. O sistema
radicular das plantas une as particulas e agregados do
solo, aumentando a resisténcia da massa de solo a ruptura
pelo deslocamento do cone. Assim, para um mesmo grau
de compactagao, maiores valores de RP sao esperados
em areas caracterizadas por uma maior concentragao de
raizes;

-no caso dos penetrdmetros estaticos, a velocidade
de inser¢ao deve ser constante e inferiora 3 cms’. O
emprego de velocidades maiores resulta em valores
subestimados de RP. Quando a insergao do penetrometro
estatico € manual, a observagao dessas recomendacgoes
& bastante dificil, principalmente em solos secos e/ou
muito compactados, o que resulta numa alta variabilidade
dos resultados obtidos. O uso de sistemas hidraulicos ou
eletro-mecanicos para insergao do cone, ou a substituicdo
dos penetrdmetros estaticos pelos penetrometros de
impacto, constituem-se em alternativas para a solugao
desse problema.

Estabelecer niveis criticos de RP a produtividade
das plantas é tarefa bastante dificil. Além das variagdes
ocasionadas nos valores de RP pela umidade do solo, os
mecanismos de atuagao das raizes e dos penetrometros
saodistintos, de maneira qu2 a resisténcia do solo ao cone
pode ser de duas a oito vezes maior que aquela
encontrada pelas raizes (Bengough & Mullins, 1990). Tal
fato é atribuido a incapacidade do penetrometro em
acompanhar as irregularidades dos poros pré-existentes
no solo. Diante disso, os valores criticos de RP podem ser
maiores para camadas de solo caracterizadas por uma
alta concentragao de bioporos e/ou fendas. A magnitude
dos valores criticos de RP pode ser alterada ainda em
fungao da disponibilidade hidrica. Assim, em anos com
ocorréncia de excesso ou deficiéncia hidrica, os valores
de RP acima dos quais a produtividade da soja e culturas
associadas e prejudicada podem se tornar menores.

Para medigcbes realizadas com penetrometros
estaticos e com o solo na consisténcia friavel, o valor de 2
MPa tem sido indicado como o limite de RP acima do qual
a produtividade das culturas comega a ser reduzida. No
caso especifico da soja, Beutler et al. (2005), estudando
os efeitos de niveis crescentes de compactagao simulada
por passadas sequenciais de rodados de trator, em um
Latossolo Vermelho distrofico de textura média (27% de
argila) e sob disponibilidade hidrica adequada, obteve
redugdes significativas na produtividade da soja quando a
RP, determinada na umidade equivalente a capacidade de
campo e na camada de 0,0-0,18 m, ultrapassou o valor de
1,8 MPa. Quando se utiliza o penetrdmetro de impacto, os
valores de RP criticos as plantas sao maiores. A partir de
dados obtidos de diversos experimentos conduzidos na
Embrapa Soja, em Latossolo Vermelho distroferrico muito
argiloso, Torres & Saraiva (1999) apontam que o grau de
compactagao comega a limitar a produtividade da soja



Manejo da compactagéo do solo em sistemas de produgdo de soja sob semeadura direta | 9

guando a RP medida com penetrdmetro de impacto e na
condigao de solo friavel ultrapassa o valor de 3,5 MPa. A
partir de 6,5 MPa, a restricdo ao desenvolvimento da
soja, devida a compactacéo, passa a ser muito forte.

Aprincipal vantagem da utilizagéo da RP refere-se
a facilidade e rapidez de execugao do ensaio. O uso de
penetrdmetros permite ainda a avaliagao do estado de
compactacado em pequenos intervalos de profundidade,
0 que nem sempre € possivel quando se utiliza outras
propriedades fisicas. Além disso, a RP parece ser um
indicador da qualidade estrutural do solo mais sensivel a
mudancas do manejo comparativamente a densidade do
solo. A principal desvantagem da RP é a sua
dependénciaemrelagéo ao teor de agua, o que dificulta a
comparacao dos resultados obtidos em diferentes locais
e épocas.

4.2.3. Forga de tragao demandada por hastes
sulcadoras de semeadoras-adubadoras

Recentemente, Cepik (2008) desenvolveu um
sistema para a medigdo da forga de tragdo demandada
por hastes sulcadoras de adubo que equipam as
semeadoras-adubadoras, visando avaliar o grau de
compactagdo do solo. Essa metodologia baseia-se no
fato de que, para um mesmo tipo de haste, trabalhando
numa condic¢ao tal que as variacdes de profundidade de
atuacéo e de umidade do solo sejam pequenas, a forga
de tracdo demandada pela mesma sera tanto maior
quanto maior for o grau de compactagéo do solo. A
existéncia de forte correlagéo entre as variaveis forca de
tracdo e RP foi comprovada pelos dados obtidos por
Conte et al. (2007). A forga de tragdo é quantificada
através de sensores instalados no suporte da haste
sulcadora de adubo (Figura 13), os quais medem a
deformagao micromeétrica sofrida pela mesma, cuja
magnitude é proporcional a resisténcia do solo que incide
na ponteira da haste. No sistema proposto por Cepik
(2006), os dados de forga de tragao sdo armazenados
eletronicamente em um datalloger e, posteriormente,
transferidos a um microcomputador. Pode-se utilizaruma
ou mais hastes instrumentadas numa mesma magquina,
tendo em vista que a qualidade da semeadura nas linhas
monitoradas nao é comprometida. A associagao desse
dispositivo de medigdo a um sistema de posicionamento
global (GPS), permite mapear a variacao espacial da
forca de tracao (Figura 14) e, em consequéncia, do grau
de compactagdo, simultaneamente a operacao de
semeadura.

- e <p. bel ¥
Figura 13. Sensor utilizado para medigao da forga de tragao
requerida por hastes sulcadoras para deposicdo do adubo.
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Figura 14. Mapa mostrando a variabilidade espacial da forga de
tracdo demandada pelas hastes sulcadoras das semeadoras-
adubadoras. Adaptado de Cepik (2006).

E importante esclarecer que o mapeamento da
forca de tracdo medida em hastes sulcadoras serve para
isolar, dentro de grandes areas de lavoura, as regides que
possivelmente apresentam problemas de compactagao,
facilitando e agilizando o monitoramento do problema. A
deteccao dessas areas torna-se ainda mais facil dentro do
contexto da agricultura de precisdo, quando estao
disponiveis mapas de outras variaveis, como os teores
dos nutrientes, a acidez e a produtividade de graos. O
diagnostico final em relagéo a existéncia ou nao de niveis
criticos de compactagéo nas regides com alta demanda
de forga de tragéo exige a avaliacdo posterior de outros
indicadores. Além de ainda nao estar disponivel no
mercado e sob um custo de aquisigao aceitavel, o sistema
apresenta outras limitagcdées, como a possivel
interferéncia de variagdes na profundidade de atuacao
das hastes e na umidade do solo sobre os valores de forga
de tragado, mascarando os resultados, e o pequeno
alcance da avaliacdo em termos de profundidade (até
0,18 m).

5. Metodologia sugerida para o monitoramento
do grau de compactagaodo solo

No topico anterior, foram descritos diversos
indicadores que podem ser utilizados para avaliar o
estado de compactagdo do solo. O objetivo agora é
descrever uma metodologia para determinar o grau de
compactacgao do solo, envolvendo a integragao de alguns
dos indicadores anteriormente descritos. Essa
metodologia baseia-se na que foi proposta por Torres &
Saraiva (1999), sendo sua implementagdo composta
pelas seguintes etapas:

- dividir a area em glebas, utilizando como critérios
principais o tipo de solo e o histérico de produtividade e do
manejo adotado;

- organizar e analisar o histdrico de produtividade
de cada gleba, bem como atentar para o padrao de
desenvolvimento da lavoura (item4.1.1) e a ocorréncia de
intenso escoamento superficial e agua empogada (item
4.1.2);

- uma vez detectadas glebas com decréscimos de
produtividade ao longo do tempo, certificar-se de que os
mesmos ndo foram causados por fatores como
problemas climaticos e/ou fitossanitarios, deficiéncia de
nutrientes, acidez do solo, toxicidade de aluminio, entre
outros;



70 | Manejo da compactagdo do solo em sistemas de produgdo de soja sob semeadura direta

- excluidas essas possibilidades, sugere-se
avaliar o estado de compactagdao do solo,
primeiramente, através da determinacac da RP em
transectas de acordo com o preconizado noitem4.2.2;

- valores médios de RP superiores a 2 e 5 MPa
para penetrdmetros estaticos e de impacto,
respectivamente, acompanhados da auséncia de
regibes com baixa resisténcia que possam se constituir
em caminhos para o crescimento em profundidade das
raizes, sdo um forte indicativo de que essa camada esta
com um grau de compactagdo limitante as plantas. E
importante determinar também a umidade do solo no
momento da avaliagdo, principalmente para balizar a
comparagdo entre glebas, camadas e/ou épocas
diferentes. Cabe lembrar que os valores de RP sugeridos
como sendo limitantes as plantas sao validos para
avaliagcbes realizadas com o solo na consisténcia friavel;

- para complementar o diagndstico, recomenda-se
a abertura de trincheiras para avaliagdo da morfologia e
distribuicdo das raizes (item 4.1.3), assim como da
qualidade estrutural (item 4.1.4). Observar
principalmente a intensidade de ocorréncia, na camada
com maior RP, de bioporos, fendas, vestigios de
atividade biologica e de raizes. Lembrar que, mesmo em
camadas com alta RP, a existéncia dessas
caracteristicas constitui-se num indicio consistente de
que a compactagdo pode ndo estar afetando a
produtividade das culturas. Caso haja disponibilidade,
pode-se complementar a avaliagdo retirando-se
amostras de solo indeformadas em cilindros
volumétricos para determinagéo da densidade do solo;

- informacdes a respeito do histérico de manejo do
solo aplicado a area tambem sao Uteis para o
diagnostico. Por exemplo, a utilizacdo do preparo
convencional com aracgdes e gradagens por um longo
periodo de tempo, associada a n&o realizagao de
escarificacdo ou subsolagem antes da implantagao do
sistema de semeadura direta, pode reforgar o
diagndstico de camadas compactadas em subsuperficie
(“pe-de-arado”).

6. Medidas de controle da compactacéo do solo
6.1. Preventivas

6.1.1. Racionalizagdo do trafego de maguinas
agricolas

Essa medida envolve, em primeiro lugar, a
diminuigéo da pressao (pressao = peso sobre o rodado
dividido pela area de contato rodado-solo) aplicada pelos
rodados das maquinas agricolas. Para isso, existem
basicamente duas opgdes disponiveis ao produtor:
diminuir o peso da maquina e/ou aumentar a area de
contato rodado-solo. Quando se pensa em aumentar a
area de contato rodado-solo, a primeira idéia que surge é
utilizar pneus mais largos ef/ou rodados duplos. No
entanto, a &rea de contato rodado-solo pode ser
aumentada também mediante o emprego de pneus de
maior didmetro. Ao contrario do observado quando do
uso de rodados duplos e/ou de maior largura, pneus de
maior didmetro ndo aumentam a superficie trafegada, o
gue representa uma vantagem importante.

Outra medida bastante simples e de baixo custo
para aumentar a area de contato rodado-solo e, em
consequéncia, diminuir a pressao aplicada, relaciona-se
a pressdo de inflagdo dos pneus. Salvo algumas
excecdes, a pressao aplicada ao solo pelos rodados das
maquinas agricolas é similar a pressao de inflagéo dos
pneus, independentemente das dimensdes e do peso
suportado pelos mesmos. Isso ocorre porque, para uma
mesma pressao de inflagado e dimensdes dos rodados, 0
aumento do peso incidente incrementa a deformacéo
lateral dos pneus, aumentando proporcionalmente a area
de contato e, dessa forma, mantendo constante a
presséo de contato. Alem de aumentar a area de contato
rodado-solo, a maior deformacgéo do pneu ocasionada
pelo emprego de menores pressées de inflagéo absorve
parte da energia compactante e faz com que o rodado se
adapte melhor as variagdes do microrelevo da superficie
do solo, o que reduz a pressao de contato. Desse modo,
deve-se sempre utilizar a menor pressédo de inflagao
possivel, levando-se em consideragcao o tipo e as
dimensdes dos pneus e 0 peso que incide sobre eles.

Aarea de contato rodado-solo pode seraumentada
ainda através do emprego de pneus radiais ou de baixa
pressdo e alta flutuagao (BPAF). Atualmente, os pneus
mais utilizados na agricultura sao os diagonais,
caracterizados pela disposigao das lonas sob angulos
cruzados menores gque 90° em relagao a linha de centro
da banda de rodagem. Nos pneus radiais, as lonas sao
dispostas num angulo igual a 90° em relacéo ao centro da
banda de rodagem. Essas caracteristicas conferem uma
maior deformabilidade as paredes laterais (flancos) do
pneu radial comparativamente ao diagonal, resultando
numa maior area de contato, maior absorgao da energia
de compactagdo e melhor adaptagao as irregularidades
do microrelevo, o que proporciona uma menor pressao
de contato. O pneu BPAF apresenta caracteristicas
mistas do radial e do diagonal, ou seja, a carcaca e
constituida por um misto de lonas cruzadas sob angulos
menores que 90° e de lonas sob angulos iguais a 90°.
Essa conformacao resulta numa maior resisténcia dos
flancos e banda de rodagem, o que propicia o uso de
menores pressdes de inflagdo para uma mesma carga
suportada pelo pneu. Avaliando diferentes tipos de pneus
com dimensdes semelhantes e suportando o mesmo
peso, Mazzeto & Langas (2003) concluiram que a maior
area de contato e, em consequéncia, a menor
compactagao, ocorreu para o pneu BPAF. Segundo os
mesmos autores, a compactagado foi mais acentuada
para o pneu diagonal, enquanto que o radial apresentou
um comportamento intermediario.

Outra alternativa para aumentar a area de contato
rodado-solo € a substituicdo dos pneus por esteiras. O
desenvolvimento de esteiras de borracha proporcionou a
superagéo de algumas desvantagens inerentes as de
metal, como a baixa velocidade de deslocamento, a
dificuldade de transporte mesmo a pequenas distédnciase
o elevado custo de manutengao. Entretanto, a
disponibilidade de tratores e colhedoras equipados de
fabrica com esteiras ainda é pequena no Brasil. No casg
especifico dos tratores, as esteiras equipam modelos
com elevada poténcia o que, aliado ao elevado custo,
limitam o uso das mesmas a algumas regides.

Baseados em modelos matematicos, Alakukku et
al. (2003) destacam que a magnitude das tensdes que se
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propagam no interior do solo depende exclusivamente da
pressao de contato apenas para a camada superficial do
solo (0,0-0,1 m). Por outro lado, os valores das tensdes
que chegam a camada de 0,1-1 m sao definidos nao so
pela pressao de contato rodado-solo, mas também pelo
peso sobre a roda. Os autores obtiveram que o aumento
da carga sobre o pneu de 5 para 10 t, mantendo-se
constante a pressao de contato (ou seja, aumentando a
area de contato), incrementou as tensdes transmitidas a
camada de 0,1 a 1 m. O mesmo efeito foi observado
quando a pressao de contato rodado-solo passou de 150
a 300 kPa, mantendo-se constante a carga sobre o eixo.
Porém, as diferengas provocadas pelas presstes de
contato nas tensdes que chegam a camadade 0,1a1m
vao diminuindo a medida que a profundidade aumenta,
de forma que, a partir de 1 m, as tensdes parecem
depender apenas da carga sobre o eixo. Em outras
palavras, para uma mesma pressao de contato, quanto
maior a carga sobre a roda (e, assim, a area de contato
rodado-solo), maior sera a profundidade nas quais as
tensoes sao transmitidas (Figura 15).

Diante do que foi exposto no paragrafo anterior,
reduzir a pressao de contato rodado-solo pode nao ser
suficiente para evitar o aumento do grau de compactagao
em subsuperficie, de forma que a prevengao desse
processo envolve também a redugao do peso sobre cada
roda. A primeira alternativa disponivel para alcangar esse
objetivo relaciona-se a elaboracdo de um adequado
planejamento da mecanizagao agricola da propriedade,
de forma a possibilitar a sele¢ao e aquisigao de maquinas
agricolas com o menor peso possivel sem comprometer a
quantidade, a qualidade e a pontualidade das operagtes
mecanizadas. Esse procedimento deve ser associado a
correta adaptagcao das maquinas ao trabalho realizado.
Nesse sentido, € muito comum, especialmente em
pequenas propriedades, o uso de um unico trator para as
diferentes operagdes mecanizadas necessarias a
implantacao e condugdo de um dado sistema de
produgao envolvendo soja. Neste caso, observa-se que a
quantidade de lastro usada no trator durante a aplicagao
de produtos quimicos €&, geralmente, a mesma da
empregada quando da semeadura. Ou seja, trata-se de
um peso excessivo que, além de resultar em maior gasto
de combustivel e desgaste do trator, pode levar ao
aumento do grau de compactagao do solo.
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Figura 15. Efeito da carga sobre a roda sobre a profundidade de
propagacado das tensdes no solo. A pressao de contato foi
similar em todas as situagdes, de forma que a medida que a
carga aumentou, a area de contato foi incrementada
proporcionalmente. Adaptado de Sohne (1958).

Alem do uso de tratores mais leves, a carga sobre
cada roda e, consequentemente, o potencial de
compactagao em subsuperficie, pode ser reduzido
aumentando-se o numero de eixos ou o numero de rodas
por eixo. A divisao da carga somente ocorre caso a
distancia entre rodas ou eixos for suficiente para que nao
haja interagao entre as tensdes aplicadas (Keller &
Arvidsson, 2004). No caso da diminuigdo da carga por
rodado através de um maior nimero de eixos, como
ocorre em alguns modelos de distribuidores de
fertilizantes e corretivos a lango, cabe destacar que eixos
adicionais representam um maior nimero de passadas, 0
que também pode ocasionar compactagdao em
subsuperficie. O uso de rodados duplos, por sua vez,
aumenta a superficie trafegada. Infelizmente, os dados
disponiveis na bibliografia, até o presente momento,
ainda nao sao suficientes para se definir com clareza qual
€ a melhor configuragao dos rodados visando reduzir o
potencial de compactagao do solo pelo trafego.

Outra medida visando a prevengao da
compactagao do solo € a de limitar o trafego a
determinadas regides dentro da lavoura (trafego
controlado). Esse procedimento permite dividir a lavoura
em duas zonas: uma com baixo grau de compactagao do
solo, adequada ao desenvolvimento de plantas, e outra
compactada, ideal sob o ponto de vista do desempenho
dos tratores (menores perdas de poténcia por patinagem
e resisténcia ao deslocamento da propria maquina, o que
aumenta a capacidade operacional e reduz o consumo
de combustivel). O trafego controlado apresenta ainda
outras vantagens, como: possibilidade de realizar
operacbes mecanizadas em condicées de maior
umidade do solo; diminuigao da for¢a de tragao requerida
pelas semeadoras-adubadoras, o que, aliado as
menores perdas por patinagem e resisténcia ao
rolamento, propicia o uso de tratores de menor poténcia e
pneus mais estreitos, bem como economia de
combustivel; e menor ocorréncia de areas com
sobreposigao ou sem aplicagao de produtos quimicos, ja
que as regides com trafego servem como linhas de
referéncia permanentes.

Embora ferramentas de agricultura de precisao,
como o GPS, sejam importantes principalmente na
implantagao do sistema, o trafego controlado pode ser
viabilizado sem essas tecnologias. Neste caso, as
operacoes mecanizadas devem ser sempre realizadas
paralelamente a uma linha base (divisa da propriedade
e/ou gleba, cerca, entre outras). Aadogao dessa técnica
requer que as bitolas de todas as maquinas agricolas
sejam similares. Da mesma forma, as larguras de
trabalho dos equipamentos devem ser iguais ou multiplas
entre si. Um esquema de trafego controlado nos moldes
aqui sugeridos €& mostrado na Figura 16. Nesse
esquema, a largura Util dos equipamentos € de 45 m
para a colhedora e a semeadora, e 13,5 m para o
pulverizador. Assim, para cada trés passadas da
semeadora ou da colhedora, tem-se uma do
pulverizador. Para pneus com 0,47 m de largura, a area
trafegada no exemplo correspondera a 20%.

O trafego controlado apresenta uma série de
limitagbes, principalmente no que se refere a sua
exequibilidade. Os equipamentos disponiveis em
pequenas propriedades apresentam largura C0til
reduzida, o que aumenta a proporgao de area trafegada
em relagao a total. Como as regides trafegadas nao
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Figura 16. Esquema de trafego controlado aplicavel a sistemas
de produgao de soja sob semeadura direta.

sao cultivadas, a perda de area pode ser mais importante
do que o aumento da produtividade e/ou redugado de
custos, diminuindo assim a rentabilidade da propriedade.
Da mesma forma, a implantacao dessa pratica e
dificultada em areas declivosas, onde a distancia entre os
terracos €& pequena. Outro problema relaciona-se a
compatibilizacao das bitolas do trator e da colhedora, o
que nem sempre € possivel. Por fim, conforme
mencionado anteriormente, as linhas de trafego nao sao
semeadas, o que implica em redugao da area cultivada.
No entanto, trabalhos de pesquisa realizados no exterior
tém indicado que 0 aumento na produtividade e a redugao
nos custos compensam com vantagens a diminuigao da
area (Raper, 2005). Mesmo assim, a efetiva inclusao do
trafego controlado como medida para a prevengao da
compactagao necessita de mais estudos sob as
condigdes edafoclimaticas e sistemas de produgao
brasileiros.

6.1.2. Controle da intensidade de pastejo

A compactagao do solo pelo pisoteio animal foi
usada durante muitos anos como argumento contrario a
implantagao de sistemas de integragao lavoura-pecuaria
em areas manejadas sob semeadura direta,
especialmente em solos argilosos. No entanto, a
pesquisa e a experiéncia pratica vém demonstrando ao
longo dos anos que, através de um manejo adequado da
pastagem, € possivel integrar sistemas de produgao de
graos e carne sob pastejo direto sem danificar de forma
pronunciada a estrutura do solo. Para que esse objetivo
seja alcangado, o principal aspecto a ser observado
relaciona-se aracionalizagao da carga animal.

Considerando sistemas de pastejo continuos e
de curta duragao (durante o inverno), os resultados de
pesquisa tém indicado que o uso de uma carga animal
que permita a manutengao de um residuo de pastagem
entre 1,5 a 2 t ha' bem distribuido sobre a superficie do
solo, durante todo o periodo de pastejo, nao se reflete em
aumentos pronunciados no grau de compactagao,
mesmo em solos muito argilosos (Flores et al., 2007).
Nessas condigoes, se o aumento do grau de
compactagdo ocorrer, ele se restringira a camada

superficial do solo (0,0-0,1 m), de forma que os efeitos
sobre as culturas de graos poderao ser contornados
mediante o emprego de semeadoras-adubadoras
equipadas com sulcadores do tipo haste. Em sistemas de
pastejo rotacionados também conduzidos durante o
outono-inverno, Lanzanova et al. (2007) encontraram
que, quando os pastejos foram realizados a cada 14 dias,
a compactacao pelo pisoteio foi detectada até 0,15 m de
profundidade. Por outro lado, periodos de descanso de 28
dias limitaram o aumento do grau de compactagao a
camada de 0,0-0,05 m. Neste trabalho, os animais foram
mantidos na area até que a pastagem atingisse uma
altura0,10 m.

Em sistemas mistos de integragdo lavoura-
pecudria, onde pastagens perenes implantadas em
rotagao a culturas de graos ocupam as areas por periodos
superiores a um ano, observa-se que, em geral, o pisoteio
animal ndao aumenta o grau de compactagao do solo
(Spera et al., 2004). Pelo contrario, algumas pesquisas
tém demonstrado que a rotagao de culturas anuais com
pastagens tem proporcionado melhorias substanciais na
qualidade fisica do solo (Salton et al., 1999; Stone et al.,
2003), devido, principalmente, aos efeitos benéficos do
sistema radicular abundante e agressivo das plantas
forrageiras. Entretanto, quando a pastagem € composta
por forrageiras de habito de crescimento cespitoso, como
o Panicum maximum, a ocorréncia de areas descobertas
entre as touceiras pode intensificar os efeitos negativos
do pisoteio animal sobre a estrutura do solo (Marchao et
al., 2007). Estes autores, trabalhando em um Latossolo
argiloso, concluiram que o grau de compactagao do solo
em uma area ocupada por pastagem de P. maximum por
quatro anos foi maior comparativamente a cultivada com
lavoura continua de soja por igual periodo, até 0,15 m de
profundidade.

No intuito de evitar a redugao da qualidade fisica do
solo pelo pisoteio animal em sistemas mistos de
integracao lavoura-pecuaria, atengao especial deve ser
dispensada a definigdo do periodo de tempo sob o qual
uma determinada area é utilizada para pastejo. Em alguns
casos, a qualidade fisica do solo sob pastagens perenes,
mesmo decorridos dez anos de sua implantagao,
mantém-se em um nivel superior comparativamente a
areas exploradas continuamente com culturas anuais
(Alvarenga & Davide, 1999). Por outro lado, avaliagoes
preliminares realizadas pela equipe de manejo do solo da
Embrapa Soja, em uma unidade de observagao de
sistemas mistos de integragao lavoura-pecuaria em
Jardim Olinda/PR, implantada sobre um solo arenoso,
mostram uma tendéncia de a RP na camada de 0,05-0,15
m ser maior para a pastagem de Brachiaria brizantha de
dois anos comparativamente a de um ano (Figuras 17b e
17c). Porém, tanto a pastagem de um ano quanto a de
dois anos resultaram em menores valores de resisténcia a
penetracao comparativamente a sucessao milho +
Brachiaria brizanthalsoja (Figura 17a), avaliada no
segundo ano. Isto evidencia que a implantagdo de
pastagens perenes pode melhorar a qualidade fisica do

6.1.3. Aumento da resisténcia do solo a

compactagao

O principal fator que governa a resisténcia do solo a
compactacdo €& o teor de agua do mesmo. A
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suscetibilidade do solo a compactagédo ndo aumenta
linearmente com o incremento da umidade do solo. Na
verdade, essa relagao € quadratica, de forma que existe
um teor de agua no solo em que a compactagao € maxima
(umidade critica), o qual pode ser determinado pelo
ensaio de Proctor. Este comportamento ocorre porgue,
qguando o solo esta seco, 0 aumento da umidade resulta
na formacgéo de filmes de agua ao redor das particulas, o
que reduz o atrito e facilita a compactacao. No entanto,
acima de um determinado valor (umidade critica), parte
da energia de compactagao passa a incidir sobre a agua
que se acumula no espago porose, € Nnao sabre os pontos
de contato entre as particulas e agregados do solo. Com
isso, a energia disponivel para provocar o rearranjo e/ou
ruptura dos agregados e particulas € menor, resultando
numa menor compactacao.
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Figura 17. Perfis da resisténcia do solo a penetracéo,
determinados em areas ocupadas pela sucessao milho safrinha
+ Brachiaria brizantha/soja durante dois anos (a) e por
pastagem de Brachiaria brizantha durante um (b) e dois anos

(c).

Os valores de umidade de solo em que a
compactagao € maxima sao bastante variaveis, sendo
afetados principalmente pelo teor de argila e de matéria
organica do solo e pela energia de compactagao. Quanto
maior a energia compactante e o teor de argila e de
matéria organica do solo, maior sera a umidade critica.
Em geral, a maxima compactacdo do solo ocorre em
teores de dgua proximos aos equivalentes a capacidade
de campo e ao limite de plasticidade. Isso significa, em
termos praticos, que a intensidade do processo de
compactacao do solo pode ser minimizada se o trafego

ou o pisoteio animal forem realizados em umidades do
solo similares ou inferiores as correspondentes a
consisténcia friavel. Entretanto, € importante considerar
que a compactagao pode ocorrer mesmo quando o solo
estiver com umidades inferiores a critica, desde que a
pressdo aplicada seja maior que a resisténcia do mesmo
adeformacao. O teor de agua do solo afeta ainda a forma
com a qual as pressodes aplicadas pelos rodados ou patas
dos animais se distribuem no interior do solo. Quanto
maior a umidade do solo, maior a profundidade atingida
pelas pressodes, porém, menor & o alcance horizontal das
mesmas. Isso significa que a compactacao pode ocorrer
a maiores profundidades quando o solo for trafegado sob
maiores umidades.

A resisténcia do solo a compactagao pode ser
aumentada também através de praticas de manejo
adequadas, que incrementem a estabilidade estrutural.
Entre essas medidas, merece destaque a adogao de
sistemas de rotacéo de culturas que incluam plantas com
alto potencial para produg&o de biomassa da parte aérea
eraizes, o sera discutido com maiores detalhes a seguir.

6.2. Preventivas/corretivas
6.2.1. Plantas de cobertura do solo

A inclusdo, em sistemas de rotagdo de culturas
com a soja, de plantas de cobertura com elevado
potencial para a produc¢ao de fitomassa, dotadas de um
sistema radicular abundante, profundo e agressivo,
constitui-se em uma das principais praticas de controle
da compactacao do solo. Aadigao de residuos organicos
provenientes da parte aérea e raizes dessas plantas
resulta no aumento do teor de matéria organica do solo e
da atividade biolégica que, em conjunto com a uniao
mecanica das particulas e agregados do solo
proporcionada pelo sistema radicular, resulta no
aumento da estabilidade estrutural. Uma estrutura
estavel, por sua vez, confere ao solo maior resisténcia a
compactagdo. Ao mesmo tempo, a matéria organica
aumenta a elasticidade da matriz do solo, permitindo a
recuperagdo de parte da sua porosidade a partir do
momento em que a pressao aplicada ao mesmo cessa.
Os residuos das plantas de cobertura, uma vez mantidos
em superficie (semeadura direta), evitam a
desagregacao pelo impacto da gota da chuva e pelo
aumento da pressao interna dos agregados devido ao
aprisionamento de ar ocasionado pelo umedecimento
rapido dos agregados. Além disso, existem algumas
evidéncias de que a presencga de uma grande quantidade
de palha na superficie do solo dissipa parte das pressoes
aplicadas pelos rodados e patas dos animais. Diante
disso, fica comprovado que as plantas de cobertura
constituem-se numa medida eficiente para a prevengao
do processo de compactagao do solo.

Alem de prevenir a compactacao, o uso de plantas
de cobertura tem sido recomendado como alternativa a
recuperacao fisica de solos compactados. Tal
recomendacgao baseia-se na abertura de novos poros
e/ou aumento do didmetro dos pré-existentes através do
sistema radicular das plantas de cobertura, originando
bioporos estaveis, longos e continuos e, assim, de alta
efetividade para a transmissao de agua e ar. Bioporos
também podem ser produzidos pela fauna do solo, cuja
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atividade é estimulada pelo uso de plantas de cobertura,
em virtude da maior disponibilidade de residuos
organicos e da formagao de um ambiente favoravel
(temperatura e umidade) a mesma. Apods a
decomposi¢cdo das raizes, os bioporos podem ser
utilizados pelo sistema radicular das culturas comerciais
para atravessar camadas compactadas e, desse modo,
explorar um maior volume de solo.

E importante destacar que a abertura de bioporos
ndo é o Unico processo envolvido na diminuigao do grau
de compactagéo do solo pelas plantas de cobertura.
Essas, ao aumentar o teor de matéria organica do solo e
a atividade bioldgica, bem como ao unir fisicamente
agregados menores em unidades maiores, devido a agao
do sistema radicular, resultam na formagéo de agregados
maiores, 0 que aumenta o volume de poros e,
conseqiientemente, diminui o grau de compactagéo do
solo. Tal fato foi comprovado por um levantamento
realizado pela Embrapa Soja, em conjunto com a
EMATER/PR, englobando propriedades rurais
localizadas na regido de Arapongas/PR (dados nao
publicados). Os resultados obtidos nesse trabalho
demonstram que o grau de compactacao, estimado pela
densidade do solo, diminui linearmente em fungéo do
incremento nos teores de matéria organica do solo, para
todas as profundidades avaliadas (Figura 18).

Aeficiéncia da adogao de sistemas de rotagdo de
culturas envolvendo a implantagdo de plantas de
cobertura como medida de controle da compactagéo do
solo vem sendo comprovada em diversos trabalhos
realizados pela Embrapa Soja (Torres & Saraiva, 1999).
Os resultados de um deles sdo mostrados nas Figuras
19a e 19b. Verifica-se claramente que a substituicao da
sucess&o trigo/soja por um sistema de rotagdo de
culturas de quatro anos (tremogo/milho — aveia/soja
—trigo/soja — trigo/soja) diminuiu de forma significativa a
RP, o que foi mais evidente na camada de 0,05-0,15 m.
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Figura 18. Relagdo entre o teor de matéria organica e a
densidade do solo, em propriedades rurais da regido de
Arapongas/PR, safra 2006/07.

Caracteristicas como a elevada produgao e
persisténcia dos residuos organicos e o sistema radicular
abundante e fasciculado, fazem das gramineas, como a
aveia preta, o azevém, o milheto, o sorgo forrageiro e as
braquiarias, entre outras, as plantas mais adequadas
quando o objetivo & prevenir a compactagao excessiva do
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Figura 19. Perfis de resisténcia do solo a penetracao,
determinados em um Latossolo Vermelho distroférrico manejado
ha doze anos sob semeadura direta em sistema de sucesséo
(trigo/soja) (a) e rotagéo (tremogo/milho — aveia/soja —trigo/soja—
trigo/soja) (b).

solo através do aumento da resisténcia do mesmo a
deformacdo. Quando se pensa no rompimento de
camadas compactadas por métodos bioldgicos, a solugao
normalmente recai sobre plantas com sistema radicular
pivotante (Figura 20), como o nabo forrageiro e algumas
espécies pertencentes a familia das leguminosas, entre as
quais se destacam o tremogo, as crotalérias e o guandu.
No entanto, as gramineas também tém se mostrado
eficientes na diminui¢do do grau de compactacéo do solo
(Debiasi, 2008). Consorcios entre plantas de cobertura
com caracteristicas diferentes mas exigéncias climaticas
semelhantes também podem ser utilizados, o que
possibilita conciliar os aspectos positivos das espécies
consorciadas. Como exemplo, pode-se citar, para o
inverno, o consorcio aveia preta + nabo forrageiro e, para o
outono, milheto + guandu.

i

Figura 20. Sistema radicular pivotante do guandu. Fonte: Torres
& Saraiva (1999).
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Os maiores entraves ao uso de plantas de
cobertura sempre foram atribuidos & concorréncia por
area com as culturas comerciais, bem como as limitagbes
de ordem climatica durante o inverno (falta de chuvas)
que ocorrem a partir do norte paranaense em dire¢éo a
regiao centro-oeste do Brasil. Visando minimizar esses
problemas, diversos consoércios entre culturas comerciais
de verdo e plantas de cobertura com potencial para
recuperagdo de areas compactadas vém sendo
desenvolvidos com a participagdo da Embrapa Soja.
Uma das alternativas preconizadas envolve a
implantagao do consércio milho + guandu (Figura 21) ou
milho + crotalaria, durante a primavera-verao. De acordo
com Torres & Saraiva (1999), a semeadura do milho é
realizada até o inicio do més de outubro. O guandu ou a
crotalaria sdo implantados de forma mecanizada e nas
entrelinhas do milho (Figura 22), cerca de 20 a 35 dias
apos a emergéncia dessa cultura. Recomenda-se utilizar
duas linhas das espécies de cobertura em cada
entrelinha do milho (semeado a um espagamento de 0,9
m), a uma densidade de semeadura tal que se atinja,
aproximadamente, 50-60 plantas m* para o guandu, e 20-
30 plantas m*® para a crotalaria. Esses consoércios
também podem ser utilizados na safrinha.

. O consércio milho-guandu é uma alternativa
biolégica para recuperar solos compactados. Foto: Celso A.
Gaudéncio.

Figura 22. Semeadura do guandu de forma mecanizada, 25 a 30
dias apés a emergéncia do milho. Foto: Celso A. Gaudéncio.

Y (e

QOutra maneira de viabilizar a inclusido de plantas
de cobertura em sistemas de produgdo com a soja, sem
que concorram por area com as culturas comerciais,
envolve a implantagdo do consdrcio milho safrinha +
Brachiaria ruziziensis ou Brachiaria brizantha (Figuras 23
e 24). A semeadura das espécies componentes desse
consorcio €& realizada simultaneamente, sendo

linha de braquiaria em cada uma das entrelinhas do milho.
Nesse caso, pode-se utilizar a mesma semeadora
empregada para a soja, sendo os depositos das linhas de
semeadura preenchidos de forma alternada com
sementes de milho e braquiaria. Nas linhas de semeadura
da braquiaria, recomenda-se utilizar discos dosadores
adequados a semeadura do sorgo, se possivel, com furos
um pouco maiores. Um outro procedimento € misturar as
sementes de braquiaria junto ao adubo, de forma que a
semeadura da forrageira é realizada a uma maior
profundidade comparativamente ao milho, o queretarda a
emergéncia da mesma. Assim, a semeadora deve ser
equipada apenas com as linhas de semeadura do milho. A
densidade de semeadura recomendada para o consorcio
e de 200 a 250 pontos de valor cultural. Qu seja, para um
valor cultural (% de germinacgao x % de sementes puras,
sendo esse resultado dividido por 100) de 60, deve-se
utilizar de 3 a 4 kg ha"' de sementes. Apos a colheita do
milho, as forrageiras podem ser utilizadas para pastejo,
numa carga animal tal que a altura das plantas seja
mantida em aproximadamente 0,45 m, na intuito de evitar
compactacao pelo pisoteio.

Figura 23. Consércio milho safrinha + Brachiaria ruziziensis,
implantado em Maria Helena/PR, safra 2008.

Figura 24. Sistema radicular da Brachiaria ruziziensis.
6.3. Corretivas

As medidas de controle da compactagao aqui
sugeridas, cuja natureza & estritamente corretiva,
envolvem a mobilizacdo mecénica do solo dentro do
sistema de semeadura direta, através do emprego de
hastes sulcadoras para deposicdo do adubo nas
semeadoras e da escarificacdo. E importante salientar
que essas medidas, especialmente no caso da
escarificagdo, devem ser adotadas somente quando as
demais praticas anteriormente sugeridas nao forem
suficientes para controlar o problema da compactagao do
solo.
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6.3.1. Hastes sulcadoras

O uso de hastes sulcadoras para deposicdo do
adubo em substituicdo aos discos duplos possibilita o
rompimento localizado de camadas compactadas
superficialmente, possibilitando que as raizes crescam
atraves delas. Além disso, o emprego de hastes
sulcadoras permite a deposicdo do adubo a maiores
profundidades, o gue pode estimular o crescimento das
raizes em profundidade, uma vez que os nutrientes, em
semeadura direta, concentram-se na superficie do solo
(0,0-0,1 m). De acordo com alguns trabalhos de
pesquisa, o aumento da profundidade de atuacac dos
mecanismos sulcadores das semeadoras-adubadoras
tém se refletido em maiores produtividade de gréos da
soja, considerando areas compactadas em superficie e
sob condigdes de deficiéncias hidricas moderadas
(Xavier, 2005; Beutler, 2005). Em termos econémicos,
esse aumento tem compensado o maior consumo de
combustivel por unidade de area durante a semeadura
quando do uso de hastes sulcadores trabalhando a
maiores profundidades (Xavier, 2005). Por outro lado, a
resposta da produtividade de graos da soja ao aumento
da profundidade de mobilizacdo do solo durante a
semeadura € pequena ou mesmo inexistente em solos
com boa qualidade fisica em superficie e/ou quando néo
se observa deficiéncias hidricas pronunciadas em
periodos criticos da cultura (Debiasi, 2008).

Além do aumento do consumo de combustivel
devido a maior exigéncia de forca de tragdo e a
diminui¢cao da velocidade de trabalho, um dos principais
problemas que podem ocorrer em decorréncia do uso de
hastes sulcadoras €& a excessiva mobilizagdo da
superficie do solo (Figura 25). Isso resulta na exposigao
da superficie do solo ao impacto direto das gotas de
chuva, o que pode acarretar na formagao de crostas
superficiais e em aumentos nas perdas de agua e solo
por erosao hidrica. A mobilizacao excessiva pode, ainda,
prejudicar a germinacado e a emergéncia das culturas e
aumentar a infestagdo por plantas daninhas. A selegéo
de hastes sulcadoras com ponteiras estreitas (largura
inferior a 2,5 cm) e caracterizadas por um angulo de
ataque em relacdo a superficie do solo proximo a 20°
(Figura 26), constitui-se em uma das principais medidas
para diminuir a mobilizacdo da superficie do solo durante
a semeadura com esse tipo de sulcador. Além de diminuir
a mobilizagdo da superficie do solo, hastes com essas
caracteristicas exigem uma menor forca de tracao e
penetram no solo mais facilmente, podendo atingir
profundidades de até 0,15 m, mesmo quando utilizadas
em semeadoras leves.

Figura 25. Area cuja superficie do solo foi excessivamente
mobilizada durante a semeadura da soja com sulcadores do tipo
haste. Foto: Renato Levien,

Figura 26. Exemplo de haste sulcadora com ponteira estreita e
angulo de ataque proximo a 20°.

No entanto, para evitar a mobilizagao excessiva do
solo, é importante a observacao de outros cuidados
durante a operacdo de semeadura. Velocidades de
semeadura acima de 7 km h" devem ser evitadas, pois
resultam na expulsdo do solo a uma distAncia grande
demais para o sistema de recobrimento das semeadoras
trazé-lo de volta ao sulco. Deve-se ainda, sempre que
possivel, realizar a semeadura com o solo em sua
consisténcia friavel. Altas umidades durante a semeadura
resultam na adeséo de solo e restos culturais a haste e a
ponteira, aumentando a largura efetiva das mesmas e, em
consequéncia, a mobilizacdo do solo. A observagéo
dessas medidas resulta na chamada “semeadura
invisivel”, mesmo quando da utlizagdo de hastes
sulcadoras (Figura 27).

Outro problema relacionado ao emprego das
hastes sulcadoras & o aumento da ocorréncia de
embuchamentos, os quais prejudicam a qualidade da
semeadura e diminuem a capacidade operacional do
conjunto trator/semeadora. Alem da correta manutengao
e regulagem dos discos de corte de palha colocados &
frente das hastes, a frequéncia dos embuchamentos pode
ser significativamente reduzida evitando-se a semeadura
em solos com umidade superior ao limite de plasticidade.
Solos excessivamente Umidos nao oferecem o suporte
necessario para o corte do residuo, de forma que, ac invés
de ser segmentado, eles se aprofundam no sclo. O
trabatha do disco de corte também é dificultado quando os
residuos nao se encontram completamente secos, mas
sim “murchos”. Residuos com essa caracteristica, sob
acdo do disco de corte, deformam-se sem ser
segmentados. Semeadoras com linhas desencontradas
(alternancia de linhas curtas e compridas) facilitam o fluxo
da palha, diminuindo a ocorréncia dos embuchamentos.
Mesmo com esses cuidadas, em alguns casos (grande
quantidade de palha e/ou residuos dificeis de cortar, como
touceiras), o problema dos embuchamentos so sera
resolvido aplicando-se algum tipo de tratamento
mecanico aos restos vegetais (rolo-faca, picadores de
palha, entre outros).

Figura 27. Mesmo com a utlhza@ao de hastes sulcadoras, é
possivel obter uma semeadura “invisivel”. Foto: Renato Levien.
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6.3.2. Escarificagao

Quando o grau de compactagdo do solo & muito
elevado e/ou nenhuma das outras medidas de controle
desse problema, aplicadas isoladamente ou em
conjunto, foi suficiente para minimiza-lo, deve-se entao
optar pela mobilizagao mecanica do solo em area total.
Dentre as opgoes de meétodos de preparo do solo
disponiveis, a escarificagdo € aquela que, se bem
executada, resulta nos menores prejuizos a estrutura e
ao teor de matéria organica do solo, sendo também
capaz de manter a superficie do solo com uma cobertura
porresiduos vegetais aceitavel.

Para que a escarificagdo rompa camadas
compactadas de maneira eficiente, mantendo a
superficie do solo razoavelmente coberta e sem
desagregacgao excessiva, deve-se utilizar,
preferencialmente, escarificadores equipados com
discos de corte de palha, rolo destorroador/nivelador,
hastes com formato parabolico e ponteiras estreitas, com
largura inferior a 7 cm (Figura 28). E muito importante
também evitar a realizagao de gradagens de nivelamento
e destorroamento apos a escarificagdo. Para que isso
seja possivel, € necessario que, em adigao ao uso de
rolos destorroadores/niveladores, a escarificagdo seja
realizada com o solo em sua consisténcia friavel. Quando
executada em solos secos, a escarificagao produz
torrdes muito grandes, praticamente inviabilizando a
implantagao das culturas subsequentes sem gradagem,
alem de resultar num aumento expressivo da forga de
tracao demandada pelo equipamento. Por outro lado,
escarificar sob altos teores de agua no solo é jogar
dinheiro fora, pois, nessa condicdo, o solo nao sera
mobilizado de forma adequada nas regioes posicionadas
entre as hastes.

Figura 28. Exemplo de escarificador adequado para
descompactagao do solo em sistemas manejados sob
semeadura direta.

Tendo em vista a auséncia de gradagem, também
& importante que a escarificagao preceda a implantacao
de culturas que apresentem rusticidade para germinar e
emergir, como o trigo e a aveia preta. Isso garante um
bom estabelecimento da lavoura, mesmo que a
superficie do solo nao esteja perfeitamente nivelada e
destorroada. E recomendavel tambem que o solo seja
escarificado apos a colheita da soja, devido ao fato
dessa cultura produzir uma quantidade relativamente
pequena de residuos vegetais que, uma vez

fragmentados e distribuidos uniformemente sobre o solo,
permitem que a escarificagao seja realizada com uma
baixa freqiiéncia de embuchamentos. Quando da
semeadura sobre areas escarificadas, o embuchamento
da semeadora-adubadora pode se constituir em um
grande problema, tendo em vista a presenca de palha
solta na superficie associada a baixa capacidade de
suporte do solo. Para diminuir a freqiéncia dos
embuchamentos deve-se, além de nao escarificar apos a
cultura do milho, esperar uma ou duas chuvas antes da
semeadura, para que o solo se assente.

A escarificagao esporadica dentro do sistema de
semeadura direta nem sempre resulta em aumentos na
produtividade das culturas. A resposta das plantas a
escarificagdo parece depender da espécie vegetal, do
tipo de solo, das condigoes climaticas e do grau de
compactacao inicial. Nesse sentido, resultados obtidos
em um experimento de longa duragao conduzido a partir
da safra 88/89 até a safra 2006/07 na Embrapa Soja
(dados nao publicados), sobre um Latossolo muito
argiloso, demonstram que, sob rotagao de culturas, a
escarificagao a cada trés anos proporcionou maiores
produtividades de soja em sete (50%) das 14 safras
cultivadas com essa oleaginosa (Figura 29). Em duas
safras, a produtividade foi menor no sistema de
semeadura direta escarificada e, nos outras cinco, as
diferengas entre os tratamentos foram pequenas. No
caso da sucessao de culturas, os resultados mostrados
na Figura 29 evidenciam que em apenas uma das 19
safras avaliadas a escarificagao aumentou a
produtividade da soja. Em cinco ocasides, essa pratica
diminuiu a produtividade da soja e, nas 13 safras
restantes, as diferengas entre os sistemas de manejo
estudados foram pequenas.
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Figura 29. Diferenga de produtividade da soja entre a
semeadura direta com e sem escarificagao a cada trés anos, em
fungao do sistema de culturas utilizado (rotacao ou sucessao).
Faixas diagonais indicam a safra em que a escarificacao foi
realizada.

Existem controvérsias na bibliografia quanto a
duragao dos efeitos da escarificagao. Alguns trabalhos
indicam que as melhorias proporcionadas por essa
operagao persistem por um curto periodo de tempo,
correspondente a aproximadamente uma safra (Corsini
& Ferraudo, 1999; Botta et al., 2006) ou a um ano (Secco
& Reinert, 1997; Tavares-Filho et al., 2006). Esse fato é
respaldado por pesquisas que detectaram
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recompactagcao em areas escarificadas apos um (Chan
et al., 2006) ou dois trafegos (Reeder et al., 1993; Veiga
et al., 2007; Debiasi, 2008), mesmo com a utilizagao de
tratores leves (Veiga et al., 2007; Debiasi, 2008). Em
contrapartida, os resultados obtidos por Vieira & Klein
(2007) e Rosa (2007) sugerem que os efeitos da
escarificagao podem perdurar por periodos de dois a trés
anos. De qualquer forma, fica claro que o principal fator
responsavel pela recompactacao dos solos submetidos
a escarificagdo € o trafego de maquinas agricolas,
embora o entupimento dos poros, através do impacto das
gotas de chuva e dos ciclos de umedecimento e
secamento, também colabore para esse processo.
Diante disso, os efeitos da escarificagdo podem ser
prolongados mediante a adogdo de praticas que
estabilizem a estrutura formada, como a semeadura de
plantas de cobertura dotadas de um sistema radicular
agressivo, abundante e profundo. A racionalizagao do
trafego de maquinas agricolas, obedecendo as
recomendacgbes descritas no item 6.1.1, também é
importante para prolongar o efeito residual da
escarificagao.

7. Consideragoes finais

A importancia do processo de compactagao do
solo é justificada tanto pela elevada freqliéncia, quanto
pela intensidade e amplitude dos prejuizos por ela
ocasionados, que se estendem a produtividade das
culturas, aos custos de produgao, ao desempenho e a
qualidade do trabalho executado pelos conjuntos
mecanizados, bem como ao meio ambiente. Diminuigdes
significativas na produtividade das culturas, em fungao
da compactagdo do solo, somente ocorrem sob
condig¢oes de deficiéncia ou excesso hidrico, de maneira
que esse problema, muitas vezes, nao é detectado.

Diante disso, torna-se necessaria a adogao de
praticas para o controle da compactagao, as quais nao
modificam somente as propriedades fisicas do solo, mas
também a resisténcia do mesmo a recompactagao, o
desempenho das maquinas agricolas e a produtividade
das culturas. Assim, a opgao por uma ou outra medida de
reducao do grau de compactagao deve sempre levar em
consideragdo os seus efeitos sobre o sistema solo-
maquina-planta como um todo. E importante considerar
que, na maioria das situagdes, o controle da
compactagao exige a integragao de varias medidas. A
melhor e mais barata forma de manejo da compactagao e
evita-la. Deste modo, atengcao especial deve ser
dispensada as praticas de carater preventivo, como a
racionalizacao do trafego de maquinas agricolas, o
controle da intensidade de pastejo, a realizagdo das
operacoes mecanizadas e do pisoteio sob baixos teores
de agua no solo, e o uso de sistemas de rotagao de
culturas que contemplem a implantagao de plantas de
cobertura. A mobilizagao mecanica do solo, atraves da
escarificagao, deve ser realizada somente quando o grau
de compactagao do solo for muito elevado e/ou nenhuma
das demais alternativas de controle tenha sido suficiente
para a solugao do problema. Isto porque a escarificagao
nao ataca a causa do problema, tornando o solo,
inclusive, mais suscetivel a recompactagao. Além disso,
essa operagao nem sempre resulta em aumentos de
produtividade e, em geral, seus efeitos sao de curta

duragao.

Sem duvida, a etapa mais critica dentro de um
programa que vise ao controle da compactacao do solo é
a detecgao e monitoramento desse problema, de modo a
subsidiar uma correta tomada de decisdo a respeito das
medidas a serem adotadas. Conforme descrito nesse
trabalho, existem diversos indicadores do estado de
compactagao do solo, porém, a maioria deles € de baixa
aplicabilidade em nivel de campo. Ao mesmo tempo, a
determinagdo dos niveis criticos dos indicadores
quantitativos é dificil, pois a magnitude dos mesmos varia
em fungao do clima, do tipo de solo, da espécie vegetal e
do estadio de desenvolvimento, das praticas de manejo
adotadas, entre outros fatores. A melhor forma de se
realizar um diagnodstico preciso € integrar diferentes
indicadores, avaliados dentro de glebas uniformes em
termos de histoérico de uso, tipo de solo e relevo.
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