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RESUMO

O plantio direto € um sistema de manejo conservacionista, capaz de reduzir a erosao
do solo e as emissdes de gases e poluentes na atmosfera. Entretanto, esse sistema
tem algumas restrigbes devido ao processo de compactagdo, com prejuizos as
culturas. O objetivo foi avaliar o efeito de diferentes graus de compactacdo nos
atributos fisicos de um Nitossolo e relacionar com o crescimento da parte aérea e das
raizes das culturas de feijao, milho e soja, além de indicar em qual grau de
compactagdo o crescimento da parte aérea e das raizes € favorecido (grau de
compactagao 6timo) e em qual grau de compactagdo ocorrem prejuizos ao
crescimento das culturas (grau de compactagao critico). O experimento foi realizado
no laboratério e em casa de vegetagao, onde realizou-se o ensaio de Proctor Normal
para definir a densidade maxima, a umidade 6tima para compactar o Nitossolo e
estabelecer as densidades que corresponderam aos graus de compactagao (GC) de
85, 90, 95, 100 e 105%. Foi adicionado solo em anéis volumétricos para atingir esses
GC (5 anéis para cada GC) para determinar a curva de retengdao de agua, a
condutividade hidraulica saturada e a resisténcia a penetragdo. Em casa de vegetagéao
foram montados vasos em trés camadas estratificadas, nos quais no tercgo inferior e
superior a densidade do solo corresponde ao GC de 85% e, no terco médio,
corresponde aos cinco GC pré-estabelecidos, simulando uma situacdo que ocorre a
campo. Para analisar o efeito da compactagéo foi cultivado soja, milho e feijao. A
umidade foi determinada a cada trés dias para calcular a lamina de agua de irrigagao
para manter a umidade a 85% da capacidade de campo. A altura de plantas foi medida
semanalmente. Aos 60 dias foram determinadas a massa seca da parte aérea e das
raizes. O aumento do GC diminui a condutividade hidraulica saturada, a capacidade
de aeracgao, a porosidade total e a macroporosidade, mas aumenta a resisténcia a
penetracdo, a microporosidade e a capacidade de campo. As culturas de soja e milho
produzem menos massa seca da parte aérea a partir do GC 90%, enquanto o feijao &
a partir do GC 95%. A massa seca das raizes diminui, em todas as culturas estudadas,
a partir do GC 95%. Altura de plantas € menor a partir do GC 95%. Para as
especificidades do solo, de ambiente e de culturas estudadas, pode-se sugerir que
GCs entre 85% e 90% néo restringem o crescimento das culturas, entretanto, quando
o GC supera 90 a 95% as condi¢des do solo limitam o crescimento da parte aérea
e/ou das raizes das culturas.

Palavras-chave: Plantio direto. Densidade relativa. Proctor. Culturas de graos.



ABSTRACT

The no-tillage is a conservationist management system capable of reducing soil
erosion and emissions of gas and pollutant into the atmosphere. However, this system
has some restrictions due to the compaction process, with damage to the cultures. The
objective was to evaluate the effect of different degrees of compaction on the physical
attributes of a Nitosol and to relate it to the growth of shoots and roots of bean, soybean
and corn, in addition to indicating in which degree of compaction the growth of shoots
and roots is favored (optimal degree of compaction) and at which degree of compaction
causes damages to crop growth (critical degree of compaction). The experiment was
carried out in the laboratory and in at a greenhouse. The Normal Proctor test was
carried out to define the maximum density, the optimal moisture to compact the Nitosol
and establish the densities that corresponded to degrees of compaction (DC) of 85,
90, 95, 100 and 105%. Soil was added in volumetric rings to reach these DC (5 rings
for each DC) to determine the water retention curve, saturated hydraulic conductivity
and penetration resistance. In a greenhouse, vases were mounted in three stratified
layers, in which the soil density in the lower and upper thirds corresponds to the 85%
DC and, in the middle third, corresponds to the five pre-established DCs, simulating a
situation that occurs in the field. To analyze the effect of compaction, soy, corn and
bean were cultivated. Soil moisture was determined every three days to calculate the
irrigation water depth to maintain humidity at 85% of field capacity. Plant height was
measured weekly. At 60 days, the dry mass of shoots and roots were determined.
Increasing DC decreases saturated hydraulic conductivity, aeration capacity, total
porosity and macroporosity, but increases penetration resistance, microporosity and
field capacity. Soybean and corn lost shoot dry mass production from DC 90% while
beans had loss from DC 95%. The dry mass of roots decreases, in all cultures studied,
from DC 95%. Plant height decreases from DC 95%. For the specificities of the soil,
environment and cultures studied, it can be suggested that DCs between 85% and
90% do not restrict the growth of cultures, however, when the DC exceeds 90-95% the
soil conditions limit the growth of the shoots and/or roots of crops.

Keywords: No-tillage. Relative bulk density. Proctor. Grain cultures.
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1 INTRODUGAO

O plantio direto é um sistema de manejo ambientalmente correto e reconhecido
no mundo inteiro como sustentavel, capaz de reduzir a erosao do solo e as emissdes
de gases e poluentes da atmosfera. O sistema de plantio direto sequestra carbono,
incrementa a biodiversidade e favorece o ciclo hidrolégico (MAFRA et al., 2014;
VALLE, 2015).

Entretanto, o mau manejo deste sistema pode proporcionar degradagao fisica
dos solos, principalmente através do processo de compactagdo, com prejuizos aos
atributos quantitativos e qualitativos das culturas. A compactacdo € uma
consequéncia indesejada da mecanizagéo pois reduz a produtividade do solo e, em
casos extremos, o torna inadequado ao crescimento de plantas (Hillel, 1998).

Para Reinert et al. (2008) “a compactagdo € um grave problema para a
qualidade do solo e o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel, pois modifica
os fluxos de agua e ar no solo e reduz a produtividade das culturas agricolas”.

Spliethoff et al. (2020) enfatizaram que as modifica¢cdes na estrutura e no arranjo
dos poros alteram a reten¢do de agua, a aeragao, a disponibilidade de agua para as
plantas e a resisténcia do solo a penetragdo, o que prejudica a fauna do solo e o
desenvolvimento das culturas ja que sao efeitos indesejados, os quais tem custos
elevados para recuperagdo. Contudo, a manutengao e recuperagcao da qualidade
estrutural deve ser um objetivo constante para melhorar a qualidade do solo (Flores
et al., 2008).

Os efeitos da compactacdo nos atributos do solo sdo conhecidos, mas a
resposta de cada solo é diferente uma vez que utilizamos a densidade do solo como
indicador da compactacao, isso porque a densidade e a porosidade variam com a
granulometria, a mineralogia e o teor de matéria organica, enquanto o grau de
compactacao tem sido utilizado para analisar como esta a qualidade da estrutura do
solo e relacionar com o desenvolvimento e crescimento das culturas agricolas
(CARTER, 1990).

Assim, conhecendo a faixa do GC que permite melhor desenvolvimento das
culturas, bem como o GC critico para as culturas, ele poderia ser aplicado para varios
tipos de solos, independentemente da sua granulometria, da mineralogia e do teor de

matéria organica. Também sera possivel avaliar em qual grau de compactagao a
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cultura tem seu crescimento afetado com relacdo aos atributos morfolégicos e
produtivos, denominado de grau de compactagéo critico.
No estudo de Suzuki et al. (2007 p. 9), com diferentes graus de compactacéo,

os autores enfatizaram que:

“‘Respostas diferenciadas do rendimento com grau de compactagéo do solo
podem ser observadas. Isso demonstra que os valores de grau de
compactagdo para obtengdo dos maiores rendimentos dependem das
culturas, das condi¢des climaticas e do tipo de solo, e provavelmente da
metodologia de determinacao da densidade referéncia (Proctor ou teste de
compressao uniaxial, aplicando carga de 2000 hPa em amostras com
estrutura de solo n&o preservada ou carga de 16000 hPa em amostras com
estrutura preservada), as quais poderdo amenizar ou intensificar os efeitos
da compactagao”.

Conforme relatado acima, a determinacdo da faixa adequada e de limites
criticos do grau de compactacao para o desenvolvimento de culturas é de fundamental
importancia agricola para orientar técnicos e produtores na tomada de decisdes sobre

0 manejo do solo onde a compactagao tem sido observada a campo.

1.1 OBJETIVO

Avaliar o efeito de diferentes graus de compactacgao nos atributos fisicos de um
Nitossolo e relacionar com o crescimento da parte aérea e das raizes das culturas de

feijao, milho e soja.

1.1.1 Objetivos especificos

Indicar em qual grau de compactagéao o crescimento da parte aérea e das raizes
e favorecido (grau de compactacao 6timo) e em qual grau de compactagao ocorrem
prejuizos ao crescimento das culturas (grau de compactacgéo critico).

Quantificar os atributos densidade do solo, porosidade do solo, condutividade
hidraulica saturada e resisténcia a penetragdo em relagdo ao aumento gradativo do
grau de compactacgao.

Analisar o crescimento da parte aérea e das raizes do milho, feijao e soja em

resposta a presenca de camada compactada no Nitossolo Bruno.
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1.2 HIPOTESES

As culturas tém seu crescimento favorecido em um grau de compactagao entre
85 e 90%, mas acima de 90% sao prejudicadas devido a elevada resisténcia a
penetracao e reducdo da macroporosidade e aeragéo do solo.

O sistema radicular das plantas se concentra na camada menos densa, situada

acima da camada compactada.



18

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

O sistema de plantio direto pode ser definido como a pratica de semear sobre
um solo coberto por residuos vegetais, e, portanto, com minimo revolvimento da
camada superficial do solo (GOEDERT; SCHERMACK e FREITAS, 2002).

Nesse sistema, de acordo com Rodrigues e Pulga (2021), trés principios devem
estar associados: o revolvimento minimo do solo, com o devido controle de trafego de
maquinas; a rotagao de culturas; e a permanéncia de residuos vegetais da cultura
anterior na superficie do solo. O SPD €& importante para a conservacgao do solo contra
a erosao e para o aumento de produtividade, pois os trés principios associados sao
capazes de trazer beneficios quimicos, fisicos e bioldgicos.

A evolugao da area com o sistema de plantio direto (SPD) no Brasil apresentou
trés periodos distintos: 1972 a 1979 onde teve-se a origem das pesquisas com relagao
ao SPD no pais; 1980 a 1991 a maturacao do sistema de plantio direto mecanizado;
e 1992 em diante se deu a consolidagdo do SPD mecanizado (CASAO JUNIOR;
ARAUJO e LLANILLO, 2008). O responsavel por importar esta técnica ao pais, assim
como difundir o conhecimento para outros produtores foi o agricultor Herbert Bartz
(1938-2021), que em 1972 aplicou a técnica do SPD em sua propriedade de 180
hectares no estado do Parana (SOUZA, 2021).

Ao longo dos anos a pesquisa agricola comprovou a eficiéncia do plantio direto
no controle da erosao hidrica, reduzindo as perdas de solo em mais de cinco vezes
em relac&o ao preparo convencional (CASAO JUNIOR; ARAUJO e LLANILLO, 2008)
além de beneficios para a qualidade fisica (SILVA et al., 2016) e quimica do solo
(ALBUQUERQUE et al., 2005; COSTA et al., 2004)

Na regiao sul do Brasil, ha o predominio da agricultura familiar, e muitas dessas
propriedades tem implementado um sistema de producdo que integra o cultivo de
plantas anuais (milho, soja, feijao etc.) no verdo, com a criagao de gado bovino sobre
pastagens anuais no inverno (NUNES et al., 2006).

Esse sistema é conhecido como Integracao lavoura-pecuaria (ILP) e pode ser
definido como um sistema de producado que alterna, na mesma area, o cultivo de
pastagens anuais ou perenes, destinadas a produgéo animal e culturas destinadas a

producédo vegetal, sobretudo grdos. E importante considerar que a ILP é considerada
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um sistema de produgdo em que varios fatores bioldgicos, econémicos e sociais se
interrelacionam e determinam a sua sustentabilidade (Balbinot Junior, 2009).

A ILP em SPD é muito promissora em varias regides do Brasil, contudo gera
preocupagdes aos técnicos e agricultores devido a possibilidade de compactagédo do
solo na camada superficial, assim como pela baixa massa residual que as forrageiras
de inverno proporcionam ao cultivo subsequente, quando mal manejadas
(BORTOLINI et al., 2016). Estudos de Dias Junior e Pierce (1996) relataram os efeitos
do pisoteio e do pastejo intensivo sobre o solo que, em sistemas conservacionistas,
reduz o aporte de material organico e o estoque de matéria organica, com
consequéncias na agregacgao do solo. Somado a isso, a densidade do solo aumenta
e a porosidade total diminui, principalmente quando o pisoteio e o transito de maquinas
ocorre quando o solo esta com a consisténcia plastica.

O pisoteio animal e o trafego de maquinas degradam o solo, principalmente em
periodos em que ele apresenta alto conteudo de agua, gerando a compactagao do
solo, que reduz a infiltracdo de agua e aumenta a resisténcia do solo (LANZANOVA
et al., 2007), o que pode prejudicar o crescimento radicular das plantas (KAISER et
al., 2009).

Considerando a importancia desse sistema, a compactacdo do solo sera
abordada com detalhes na sequéncia, a partir de uma revisao realizada com auxilio
do VOSviewer®.

2.2 VOSVIEWER

Para esta revisdo foi utilizada a plataforma VOSviewer®, que busca
informacdes em base de dados de citagdes multidisciplinares como o Web of Science
(Clarivate®). Nela foi possivel identificar os paises e os termos mais citados em artigos
cientificos na area de Fisica do Solo utilizando o termo “Soil Compaction Degree” (grau
de compactagao do solo) e limitada a pesquisa para os ultimos cinco anos (2017 a
2022). Na Figura 1 pode-se observar que varias palavras-chaves foram selecionadas
pelo sistema como as que mais tinham ligagdes entre si, assim como as palavras que
mais se repetiam nos artigos selecionados, definidas pela cor verde, como por
exemplo: tipo de solo (soil type), porosidade (porosity) e amostra de solo (soil sample).

Esses termos também serdao contemplados neste trabalho.
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Figura 1 - Topicos mais citado em artigos na area de Fisica do Solo relacionadas ao
termo “compactagao do solo” (soil compaction degree). As cores verde, azul e
vermelho indicam, respectivamente, maior, média e pouca repetitividade de palavras

entre artigos.
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Fonte: adaptado de VOSviewer® (2022)

Na Figura 2 pode-se observar quatro paises (circunferéncias maiores) que mais
frequentemente citam artigos com o termo “soil compaction degree”, sendo eles:
Brasil, Estados Unidos da América, Republica Popular da China e Alemanha. No
Brasil, vé-se como o numero de estudos relacionados a compactacdo do solo séo

maiores, isso se deve ao grande problema que sofremos com a compactagéo do solo
e a busca de métodos para remedia-las.
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Figura 2 - Paises com artigos publicados possuindo o termo “soil compaction
degree” (grau de compactagao de solo) em ordem de quantidade definido pelo
tamanho dos circulos.
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Fonte: adaptado de VOSviewer® (2022)

2.3 COMPACTACAO DO SOLO

Compactacao do solo refere-se ao processo que descreve o decréscimo de
volume de solos nao saturados quando uma determinada pressao externa € aplicada,
a qual pode ser causada pelo trafego de maquinas agricolas, equipamentos de
transporte ou animais. Para a pedologia, esta € definida como uma alteragdo no
arranjo de suas particulas constituintes do solo (RICHART et al., 2005). E uma
consequéncia indesejada da mecanizagao que reduz a produtividade biolégica do solo
e, em casos extremos, o torna inadequado ao crescimento de plantas (HILLEL, 1998).

A compactagédo do solo ocasionada pelo pisoteio dos animais e trafego de
maquinas é um dos grandes entraves a obtencdo de elevadas produtividades das
culturas, por reduzir o vigor das plantas e aumentar os processos de erosao do solo.

Assim, torna-se necessario adequar o manejo aos fatores fitotécnicos, zootécnicos e
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edaficos do sistema de producdo para evitar a perda da capacidade de suporte a
produtividade (SILVA et al., 2014).

A compactagao excessiva pode limitar a absorcédo de nutrientes, a infiltracao e
a redistribuicdo de agua, as trocas gasosas e o desenvolvimento do sistema radicular,
processos que diminuem a produg¢do, aumentam a erosdo e a poténcia necessaria
para o preparo do solo. Por outro lado, embora esporadicamente, a compactacao do
solo pode ter efeitos benéficos, atribuidos a melhoria do contato solo-semente e ao
aumento da disponibilidade de agua em anos secos (BORTOLINI et al., 2016).

O trabalho de Silva et al. (2014) enfatizou que a compactag¢ao pode influenciar
direta e indiretamente o crescimento das raizes, em razdo do aumento da resisténcia
a penetracao; sendo que a resisténcia a penetragao critica ao desenvolvimento de
raizes de diversas plantas pode variar entre 1,0 e 4,0 MPa; entretanto, a resisténcia
entre 2,0 e 2,5 MPa tem sido a faixa mais utilizada como limitante ao desenvolvimento
das raizes, entretanto, a maioria das raizes se desenvolve em solos com resisténcia
a penetracado acima desses valores, em razdo da capacidade de explorarem zonas de
menor resisténcia como poros e fendas que ocorrem entre unidades estruturais.
Contudo, estudos de Albuquerque e Reinert (2001) comprovaram que outros fatores
podem limitar o crescimento radicular como a quantidade reduzida de macroporos, a
presenca de concregoes e a elevada saturagao por aluminio.

Gubiani, Reinert e Reichert (2014) informaram que dentro do termo
compactacao, € citada a densidade critica do solo para o crescimento de plantas, que
€ definida como a densidade que corresponde ao valor zero do intervalo hidrico 6timo
(IHO) e que para um solo ha apenas um valor de densidade critica, desde que o IHO
nao seja modificado.

Reichert et al. (2009) definiram que o conteudo de argila no solo também pode
influenciar no desenvolvimento de raizes, pois quanto maior o conteudo de argila,
menor é a densidade critica que causa restricdo as culturas.

Reinert et al. (2008) estudaram densidades criticas de densidade de um
Argissolo Vermelho (com textura superficial média e subsuperficial argilosa) para o
crescimento de plantas de cobertura (crotalaria, guandu, mucuna e feijao-de-porco),
e constataram que densidades entre 1,75 e 1,85 Mg m impuseram restrigbes com
deformagbes nas raizes em grau médio, e acima de 1,85 Mg m3, essas restricoes
foram mais severas, com grande engrossamento, desvios no crescimento vertical e

concentragao das raizes na camada mais superficial.
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2.3.1 Causas da compactagao

No Brasil houve uma tendéncia de se avaliar a susceptibilidade do solo a
compactagao causada pelo trafego de maquinas agricolas conjuntamente com o
momento ideal para executar as operagcdes mecanizadas no campo, por considerar
racional o uso de medidas preditivas e preventivas da compactag¢ao, o que minimizaria
os problemas de degradacgéao dos solos agricolas (RICHART et al., 2005)

As operagbes de preparo como aragao, gradagem, nivelamento e
sistematizagcdo do terreno tém por objetivo melhorar as condigdes do solo para a
germinagao das sementes e para o crescimento e desenvolvimento das plantas, para
facilitar o movimento de agua e ar e para controlar plantas indesejaveis
(ALVARENGA; ALBUQUERQUE FILHO, 2015). Entretanto, também apresenta
efeitos negativos, pois o preparo reduz a rugosidade do solo, pulveriza a superficie e
forma camadas compactadas na subsuperficie, além de facilitar a erosdo hidrica,
também limita o crescimento das raizes, o desenvolvimento e a produgao das culturas
(RICHART, et al., 2005).

Estudos indicam que, quanto maior a pulverizagdo do solo por ocasidao do
preparo, maior o potencial de compactagao tendo em vista que o efeito do trafego do
trator se da, principalmente, na camada superficial (0 a 20 cm) e a primeira passada
€ a que mais compacta o solo, tendo em vista que o efeito das passadas subsequentes
ocorre em solo com maior densidade e, assim, com maior resisténcia a deformagao
plastica (CUNHA et al., 2009).

Segundo Richart et al. (2005) a gota de chuva possui energia cinética e € uma
fonte natural de compactagao, pois quando cai sobre o solo descoberto, podera
compacta-lo e desagregéa-lo. E possivel quantificar a amplitude dos efeitos causados
pela gota de chuva, conhecendo algumas de suas caracteristicas, tais como:
intensidade da chuva, didmetro médio e a velocidade final das gotas médias
(BORTOLOZZO; SANS, 2001). De acordo com Schaefer et al. (2002), com o impacto
das gotas de chuva sobre a superficie do solo, ocorre a quebra mecénica dos
agregados e a formacéo de uma camada adensada na superficie do solo.

Debiasi et al. (2013) enfatizaram que, diante desse cenario, para a manutengao
do potencial produtivo do solo € necessario adotar sistemas de manejo adaptados as
condigdes climaticas do pais ou das regides, focados na reducéo da intensidade de

revolvimento e na manutengao da cobertura do solo. Assim, a tecnologia baseada na
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implantacdo das culturas sem preparo prévio do solo, sobre os restos culturais da
lavoura anterior comecgou a ser utilizada no Brasil, denominada de sistema de plantio
direto ou sistema de semeadura direta. Segundo Carvalho e Freitas (2008), o sistema
de plantio direto (SPD) apresenta vantagens em relacdo aos demais sistemas de

cultivo, e afirmaram que:

“O SPD é muito eficiente no controle da erosado. A palha sobre a superficie
protege o solo contra o impacto das gotas de chuva, reduzindo a
desagregacao e o selamento da superficie, garantindo maior infiltragdo de
agua e menor arraste de terra. O plantio direto reduz até 90% as perdas de
terra e até em 70% a enxurrada. No plantio direto, necessita-se de menor
volume de chuvas para as operacgdes de plantio e tratos culturais”.

Silva et al. (2003) informaram que apesar das vantagens relacionadas acima,
o SPD tem um fator de preocupacao, que é a compactacao do solo, causada pelo
trafego de maquinas, os quais foram intensificados com a modernizagdo da
agricultura, onde o maquinario ficou mais pesado (maior massa); esse uso de
maquinas mais pesadas nao foi acompanhado por um aumento proporcional do
tamanho e largura dos pneus, resultando em significativas alteragbes nas
propriedades fisicas do solo.

Lebert e Horn (1991) e Portugal (2016) afirmaram que, ndo somente a pressao
estatica causa compactacdao, mas também forcas dinamicas da vibragao do trator
arrastando implementos e pelo patinamento. Estudos de Francetto et al., (2014) tém
mostrado o efeito negativo do trafego continuo e inadequado de maquinas e
implementos sobre os atributos fisicos e mecanicos.

O estudo de Reinert et al. (2008), em um Argissolo Vermelho Distréfico tipico
com textura superficial média e subsuperficial argilosa, indicou que o crescimento
normal das plantas de aveia preta e ervilhaca ocorre até o limite de densidade de 1,75
Mg m-3, entre a faixa de 1,75 e 1,85 Mg m3, ocorre restrigdo com deformagdes na
morfologia das raizes em grau médio e, acima de 1,85 Mg m=3, essas deformagdes
sdo significativas, com grande engrossamento, desvios no crescimento vertical e
concentragdo na camada mais superficial.

Segundo Miuller et al. (2021) a forma mais precisa de diagndstico de
compactacao € a observacgao direta do desenvolvimento de raizes no perfil do solo,
assim com a abertura de trincheiras é possivel observar o desenvolvimento das raizes
das plantas por completo, incluindo as raizes primarias e secundarias, e se existem

camadas de impedimento, em qual profundidade e qual sua espessura.
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O uso de penetrdbmetros como forma de avaliagcdo € uma alternativa que tem
sido usada para medir a resisténcia a penetragcdo de raizes de modo indireto e
consiste no uso de sondas (penetrbmetros) que perfuram o solo e registram a
resisténcia a penetracdo, em diferentes profundidades do perfil; essa ferramenta,
aliada aos sistemas de georreferenciamento, permite fazer um mapeamento
geolocalizado da resisténcia a penetragao do solo em diversos pontos e em diferentes
profundidades (OLIVEIRA FILHO et al., 2015).

Além dos procedimentos citados acima para diagnosticar a compactagao, o
grau de compactacéo do solo é uma alternativa promissora, pois, a principio, € menos
dependente do tipo de solo, como da granulometria, da mineralogia e do teor de
matéria organica. Com isso, € mais uma ferramenta para analisar problemas advindos
da compactagao na produtividade das plantas e sera detalhado a seguir. Luciano et
al. (2012) concluiram em seu trabalho que a densidade maxima de compactacéo é
incrementada em solos que possuem algum teor de areia total e areia fina, e é
reduzida em solos com maiores teores de argila e maiores limites de liquidez e de
pegajosidade.

Em sintese, Richart et al. (2005), informaram que o impacto da gota de chuva,
operagdes de preparo do solo e o trafego de maquinas agricolas sdo os causadores

da compactacao do solo, sendo esta ultima, a principal causadora do problema.

2.3.2 Grau de compactacao

Segundo Hakansson (1990) grau de compactagéao é definido como “a razéo
entre a densidade do solo no campo e a densidade do mesmo solo em um estado de
referéncia compactado”. O grau de compactacdo é um indicador que vem sendo
utilizado para quantificar os impactos do manejo sobre a qualidade fisica do solo e
relacionar com o crescimento de plantas (LIPIEC et al., 1991; SUZUKI et al., 2007,
COLLARES et al., 2008).

O teste de Proctor € um dos testes que visam obter o estado de referéncia
compactado para obras de engenharia civil. Com ele é determinada a curva de
compactacao para obter a densidade maxima de cada solo. Foi criado por Ralph

Roscoe Proctor em 1933, com o objetivo de obter a densidade maxima do macigo
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terroso utilizado em obras de engenharia, como barragens, rodovias e outras obras
da construgao civil.

Estudos utilizando Proctor voltados a agricultura sdo relativamente recentes.
Hakansson (1990), na Suécia, definiu a distincdo entre os termos: estado de
compactagao do solo e grau de compactagéo do solo, além de citar o termo grau de
compactagao 6timo como sendo uma faixa do grau de compactagao onde as plantas
nao sofrem prejuizos e tem seu desenvolvimento de forma satisfatoria.

No Canada, Carter (1990) constatou em solos arenosos, que com grau de
compactacao de 81% a produtividade de trigo e cevada foram maximas. Em solos
Poloneses, Lipiec et al. (1991) verificaram que a produgao de graos foi prejudicada
quando o grau de compactagao superou 88%. Ja no Brasil, Rosolem, Foloni e Tiritan
(2002) estudaram graus de compactagcdo em Latossolo Vermelho no estado de S&o
Paulo, e concluiram que aumentos nos GC causaram diminui¢do no crescimento de
raizes de crotalaria. Quatro anos apos, no Mato Grosso, Silva, Maia e Bianchini (2006)
trabalharam com soja, milho, algodao e Brachiaria brizantha cultivadas em vasos
contendo Latossolo Vermelho-Escuro distrofico e constataram que na densidade do
de 1,5 Mg m-® comprometeu o crescimento da parte aérea das plantas estudadas. No
mesmo ano, Klein (2006) introduziu na literatura o termo: densidade relativa do solo
como sinbnimo ao termo grau de compactacgao, que consiste na divisdo da densidade
do solo pela densidade do solo maxima, obtida com o teste de Proctor. Atualmente,
quem detém o maior numero de participagdes, no pais, como autor/coautor de artigos
relacionados a esse tema, € o pesquisador José Miguel Reichert com cerca de 12
artigos (CLARIVATE, 2023).

O grau de compactagédo ou compactacgao relativa pode ser um parametro util e
de facil medicdo para indicar mudangas nos parédmetros fisicos como
macroporosidade, condutividade hidraulica, permeabilidade ao ar e resisténcia a
penetracédo do solo (Carter, 1990). De acordo com Suzuki et al. (2007) o estudo do
grau de compactagdo ainda era incipiente no Brasil, especialmente em solos sob
plantio direto. Este cenario vem sofrendo modificagbes, estudos mais recentes vém
sendo publicados, Teles (2019) objetivou avaliar em seu trabalho, qual grau de
compactagao é restritivo ao desenvolvimento do Jiggs. No mesmo ano, Andognini
(2019) avaliou o efeito de diferentes graus de compactagdo na qualidade fisica de solos

e nas caracteristicas quantitativas e qualitativas da aveia-preta.
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Contudo, como ressalva, o uso do “grau de compactagédo” foi inicialmente
utilizado para camadas de solo revolvidas anualmente pelo manejo do solo, e os
métodos de Proctor e de compressao uniaxial utilizados para obter a densidade
referéncia do solo (densidade do solo maxima) utilizam solos com estrutura néo
preservada (HAKANSSON, 1990). Portanto, quando aplicados em estudos com
sistema de plantio direto, com estrutura preservada, essa ressalva deve ser
considerada.

Em experimento realizado em lavouras localizadas no Rio Grande do Sul,
Suzuki (2005) obteve os maiores rendimentos para a cultura da soja com grau de
compactacgao intermediario, cerca de 82%. O autor também afirmou que o alto grau
de compactacao reduz a porosidade e a aerag¢ao do solo, e aumenta a densidade e a
resisténcia do solo a penetracdo, com isso reduz o desenvolvimento radicular.
Salienta também, que um grau de compactagédo muito baixo pode ser indicativo de um
solo muito solto, comprometendo a retengcédo de agua e o contato solo-raiz.

Para a cultura do milho, Santos et al. (2005) e Mazurana et al. (2013) relataram
gue as maiores producdes de matéria seca da parte aérea foram obtidas nos graus
de compactagdo de 72%, evidenciando o efeito benéfico do menor grau de
compactagdo para essa cultura. Suzuki et al. (2007) concluiram que para um
Latossolo Vermelho distroférrico tipico o crescimento da soja foi maior no GC préximo
de 86%; enquanto em um Argissolo Vermelho distréfico arénico nao foi possivel
determinar um GC 6timo para as culturas da soja e feijao, pois o solo analisado estava
com elevado GC (entre 93 e 98%).

2.4 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

2.4.1 Porosidade do solo

Os poros do solo séo representados por cavidades de diferentes tamanhos e
formas, determinados pelo arranjamento das particulas soélidas (Ribeiro et al., 2007) e
constituem a fragcdo volumeétrica do solo ocupada com ar e solugdo (ar, agua e
nutrientes). Os poros do solo correspondem, portanto, ao espago onde ocorrem 0s
processos dindmicos do ar e da solugéo do solo (HILLEL, 1972; COOPER, 2019).

Ribeiro et al. (2007) e Tognon (1991) definiram que a variagdo na condutividade
hidraulica do solo saturado, densidade do solo, porosidade total e indice de vazios é
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explicada pela variagédo na distribuicdo do tamanho dos poros dos solos, os quais s&o
capazes de interferir na aeragao, na condugao e na retengdo de agua (REINERT et
al., 2020), na resisténcia a penetragcdo e na ramificacdo das raizes no solo e,
consequentemente, no aproveitamento de agua e nutrientes disponiveis.

Hillel (1980) informou que o solo ideal deve apresentar um volume e dimensao
dos poros adequados para a entrada, movimento e retengédo de agua e ar para atender
as necessidades das culturas e sao classificados em relacdo a seus tamanhos e

fungbes, como pode ser visto abaixo (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacdo dos poros em funcéo do seu diametro.

Classificacdo Diametro de poros (um) Autor(es)
Criptoporos <0,2 Klein e Libardi (2002)
<60 Kiehl (1979)
Microporos <50 Richards (1965)
<10 Luxmoore (1981)
0,2a50 Klein e Libardi (2002)
Mesoporos 10 a 1000 Luxmoore (1981)
30 a 100 Edwards et al. (1990)
>60 Kiehl (1979)
Macroporos >50 Richards (1965); Klein e Libardi (2002)
>1000 Luxmoore (1981)

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Klein e Libardi (2002) informaram que os macroporos perdem a agua em
tensbes menores que 60 hPa, os microporos que sao esvaziados entre as tensdes de
60 e 15000 hPa, e os criptoporos s&o os que perdem a agua apenas para tensdes
maiores que 15000 hPa. Esta classificagao foi adotada para este estudo.

Edwards et al. (1990) enfatizaram que mesmo os poros supracitados (macro e
microporos) sendo de extrema importancia, existem os mesoporos, 0s quais sao
responsaveis pela condugao da agua apods a escoagédo da mesma pelos macroporos,
além de enfatizar a existéncia dos bioporos.

Os bioporos sao poros deixados por organismos da macrofauna e pelo
processo de mineralizacdo que as raizes sofrem, neles, sdo encontradas uma maior
quantidade de nutrientes deixados pela decomposicdo das raizes e excregao de
humus de minhoca, além de constituir canal para melhor infiltracdo de agua e

desenvolvimento de raizes (HAN et al., 2015)
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A porosidade do solo é uma caracteristica diretamente afetada pelo grau de
compactacao do solo, por isso a necessidade de estudo, uma vez que aumentos de
densidade do solo causam aproximacgao das particulas de solo e consequentemente

diminuicdo do tamanho dos poros.

2.2.3 Condutividade hidraulica saturada

A condutividade hidraulica do solo (K) € uma propriedade que expressa a
facilidade com que a agua se movimenta dentro do solo. A maxima de condutividade
hidraulica € atingida quando o solo se encontra saturado, denominando-se
condutividade hidraulica saturada (REICHARDT, 1990).

Gongalves e Libardi (2013) informaram que os estudos iniciais sobre a
condutividade hidraulica saturada sdo creditados a Henri Darcy, que em 1856
estabeleceu uma equacao, batizada com seu nome, equacdo de Darcy, que

estabelece:

“Que a quantidade de agua que passa por unidade de tempo e de area pelo
meio poroso saturado € proporcional ao gradiente de potencial total da agua
nesse meio. A constante de proporcionalidade foi denominada por Darcy de
condutividade hidraulica, hoje conhecida como condutividade hidraulica do
solo saturado” (GONCALVES; LIBARDI, 2013 p. 2).

Darcy, trabalhando com colunas de areia saturada de agua comprovou que,
através de um permeametro de carga constante, que a quantidade de agua que fluia
por unidade de tempo e de area era proporcional ao gradiente hidraulico, sendo a
constante de proporcionalidade denominada de condutividade hidraulica; é um
parametro especifico de cada meio poroso e representa sua capacidade de transmitir
agua (DARCY,1856 apud SAUNDERS, 1978).

Autores como Richards, em 1931, e Hillel, em 1970 destacaram o trabalho de
Darcy; Richards combinou a equacgédo criada por Darcy com a equagao da
continuidade e obteve a equacéo diferencial geral que descreve o movimento de agua
nos solos. Anos depois, Hillel validou a equagdo de Darcy, relacionando a
condutividade hidraulica com o potencial matricial (SAUNDERS, 1978).

De acordo com Silva e Kato (1997) e Albuquerque, Sangoi e Ender (2001), a
compactacao causa redugado dos macroporos e, consequentemente, da condutividade
hidraulica saturada, ao mesmo tempo que aumenta a resisténcia a penetracao; sendo

a macroporosidade o atributo que mais se relaciona com a condutividade hidraulica
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do solo saturado, uma vez que quando o solo se encontra saturado, todos os poros
estdo preenchidos e conduzindo agua, sendo sua condutividade maxima. Quando o
solo perde agua, os poros maiores ficam preenchidos por ar e a condutividade
hidraulica decresce rapidamente (HILLEL, 1971; JONG VAN LIER, 2010).

A condutividade hidraulica saturada de um solo tem uma grande ligagdo com
graus de compactacéo, tal que, tanto no ramo seco como no ramo umido do solo, com
o aumento do GC, ocorre a diminuigdo da agua disponivel nos trés tipos de solo
trabalhados (Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo
Roxo) e em todas as condi¢cdes de manejo (cultura anual, pastejo e floresta) (DIAS
JUNIOR; ESTANISLAU, 1999).

2.2.4 Resisténcia a penetragao

A resisténcia a penetracdo (RP) € uma determinagdo que caracteriza a
resisténcia fisica que o solo oferece a algo que tenta se mover através de suas
particulas (PEDROTTI et al, 2001). Reichertet al. (2010) definiram que,
qualitativamente, a resisténcia do solo é a capacidade de ele suportar forgas sem
apresentar falhas, seja por ruptura, fragmentagao ou fluxo; em termos quantitativos,
essa resisténcia pode ser definida como a maxima tensao que um solo pode suportar
sem ocorrer falha.

A RP é uma das propriedades fisicas diretamente relacionados com o
crescimento das plantas e modificada pelos sistemas de preparo do solo. O
crescimento das raizes pode causar a deformacao do solo numa zona proxima a ponta
das raizes e a pressado exercida contra as particulas e/ou agregados deve ser
suficiente para propiciar a penetragdo e o alongamento das raizes (LETEY, 1985).

Ao longo dos anos, a RP tem sido utilizada, com inumeras aplicagbes em
diversas areas da pesquisa agrondmica, sendo varias ja consolidadas, tais como:
deteccdo de camadas compactadas, estudos da acido de ferramentas de maquinas
no solo, prevengdo de impedimento mecanico ao desenvolvimento do sistema
radicular das plantas, predicdo da forga de tracdo necessaria para execucido de
trabalhos, e para conhecimento de processos de umedecimento e de secamento
(CUNHA et al., 2002).

Assis et al. (2009) constataram que a RP depende de fatores intrinsecos do

solo (textura, estrutura, mineralogia) e varia sensivelmente com a umidade do solo.
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Em condigc&do de baixa umidade, a agua encontra-se com elevada tensdo nos poros
do solo. Além dessa tensédo, somam-se as forgas de coesao e de adeséo ja existentes
entre os sélidos do solo, resultando em maior resisténcia a deformagcdo ou a
penetracdo de raizes numa condi¢do de baixa umidade. Com o aumento da umidade,
as forcas de coesdo entre as particulas do solo e o atrito interno diminuem,
consequentemente reduz a RP.

Resisténcia a penetracido na faixa de 2,0 a 4,0 MPa tém sido propostas como
critica ao crescimento radicular de culturas anuais (ARSHAD et al., 1996; SUZUKI et
al., 2007), sendo seu efeito prejudicial potencializado quando o solo se encontra com
baixa umidade (TAVARES FILHO; TESSIER, 2009). Secco (2003) avaliou o efeito da
compactagao de um Latossolo Vermelho distréfico e sugeriu RP na faixa de 2,6 a 3,3
MPa reduz a produtividade de trigo, milho e soja de 18, 34 e 24 %, respectivamente.

Beutler et al. (2006) observaram, em um Latossolo Vermelho com 330 g kg™
de argila, decréscimo de 32 % na produtividade da soja a partir de uma RP de 2,2
MPa. Teles (2019) concluiu que a resisténcia a penetragdo, em quatro subordens de
Argissolo, obteve aumento significativo com o aumento da densidade do solo,

independentemente do tipo do solo.

2.3 RELACAO DA COMPACTACAO COM AS CULTURAS

As alteragdes nas propriedades fisicas do solo tornam imprescindivel a
utilizacao de espécies de cobertura capazes de romper camadas compactadas, como
foi apontado no estudo de Bonneli et al. (2011), onde a produgédo de matéria seca de
Brachiaria decumbens reduziu com o aumento da resisténcia a penetracdo e da
densidade do solo, apresentando a menor produtividade quando a RP alcangou 2,4
MPa e a densidade 1,37 Mg m=3. Silva Filho et al. (2010) ao avaliarem areas de
pastagens utilizadas ha 20 anos, constataram que, na camada de 0-10 cm de um
Latossolo, a resisténcia a penetracdo estava acima do tolerado para o
desenvolvimento de raizes, o que mostra a necessidade do manejo adequado das
pastagens para evitar sua degradagao.

Estudos de Medeiros, Soares e Guimaraes (2005) indicaram que a
compactacdo do solo reduz o volume de macroporos, enquanto 0s microporos
permanecem praticamente inalterados, e como consequéncia o desenvolvimento das

raizes € reduzido devido a maior resisténcia a penetragado do solo e menor taxa de
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mineralizagdo da matéria organica, difusdo e concentragdo de oxigénio, e
disponibilidade de nutrientes e agua no solo.

Em diversos estudos, fica claro que a compactacao, tipo de solo e a densidade
influenciam na disponibilidade de agua. Cavalieri et al. (2006) em um Latossolo
Vermelho distrofico com textura franco argilo-arenosa, relataram maior disponibilidade
hidrica quando a densidade do solo estava entre 1,35 até 1,65 Mg m=3, e menor
disponibilidade acima de 1,65 Mg m3. Além disso, em solos arenosos o crescimento
radicular de plantas é limitado com densidades acima de 1,75 Mg m= (REINERT et
al., 2008).

A quantidade de areia presente em um solo influencia o grau de compactagéao
e a densidade do solo que limitam o crescimento das culturas. Correa et al. (2006)
observaram que a umidade 6tima de compactagcdo diminuiu e a densidade do solo
maxima aumentou, a medida que se adicionou areia em Latossolos Vermelho-
Amarelo de textura média, argilosa e muito argilosa.

Visto isso, varios autores como Silva et al. (1986), Ohu, Ayotamuno e Folorunso
(1987) e Raghavan, Alvo e Mckyes (1990), afirmaram que é esperado que o grau de
compactagao maximo do solo cresga a medida que o teor de argila dos solos aumente;
o contrario é verdadeiro, onde solos com maiores teores de areia sdo menos
compactaveis. Silva e Raghavan (2001) concluiram em seu experimento que
densidade do solo de até 1,6 Mg m3, correspondentes a uma RP de 1,2 MPa, em solo
arenoso, nao foram suficientes para suprimir o crescimento radicular de aveia preta,
guandu, milheto, mucuna preta, sorgo granifero e tremogo azul.

Além das respostas dos tipos de solo em relacdo a compactagao, existem
pesquisas para selecionar espécies que tenham capacidade de romper camadas
compactadas, como a ervilhaca (Vicia sativa) citadas no estudo de Fontaneli (2010),
que além de produzirem matéria seca, auxiliam na descompactacdo do solo e na
ciclagem de nutrientes. No estudo de Reinert et al. (2008) foi concluido que o
crescimento normal das plantas de cobertura ocorre até o limite de densidade de 1,75
Mg m=3, ja na faixa entre 1,75 e 1,85 Mg m, ocorre restrigido com deformagdes na
morfologia das raizes em grau médio e, acima de 1,85 Mg m3, essas deformagdes
sdo significativas, com grande engrossamento, desvios no crescimento vertical e

concentracao na camada mais superficial.
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2.3.1 Soja

O experimento de Kutah et al. (2017) concluiu que o desenvolvimento das
raizes, assim como o numero de vagens por planta foram as variaveis mais afetadas
pelo grau de compactagdo do solo; com base nos resultados obtido pelos
pesquisadores pode-se concluir que RP préximos ou superiores a 90% para seu
estudo (cerca de 2,7 MPa) séo criticos ao desenvolvimento de plantas de soja.
Também pode-se afirmar que conforme aumentou a RP, os parametros avaliados,
altura de plantas, didmetro do caule, numero de vagens e numero de folhas, foram
prejudicados (ROSA; GROMOWSKI JUNIOR e RESENDE, 2019).

Segundo Silva et al. (2014) as variaveis da soja sao afetadas em diferentes
graus de compactacédo de um Latossolo Bruno: a altura das plantas diminuiu a partir
do grau de compactacado de 82%; a producédo de matéria seca das raizes a partir de
75%; e a producdo de matéria seca da parte aérea a partir de 87%. Portanto, os
autores enfatizam que o grau de compactacgao restritivo a cultura depende do atributo

que esta sendo avaliado.

2.3.2 Milho

Para a cultura do milho, Santos et al. (2005) evidenciaram que maiores
producdes de matéria seca de parte aérea, teor de fosforo na parte aérea e fosforo
acumulado na parte aérea foram obtidas nos graus de compactagao entre 65 a 77%,
evidenciando o efeito benéfico de um certo grau de compactagao; além disso, em
solos com maior compactacgao, foi necessario a aplicagdo de maior dose de foésforo
para aumentar a produtividade, sugerindo maiores gastos com adubos em solos
compactados. Ressaltaram que o fésforo atuou como um fator de “aliviamento da
compactacao”, elevando a produtividade.

Em relagcdo a RP Freddi et al. (2009) relataram que a produtividade dos hibridos
de milho diminuiu quando a RP foi maior que 2,2 MPa, determinada com umidade do
solo na tensao de 100 hPa.

Um estudo em casa de vegetacéo, utilizando um Latossolo Vermelho-Amarelo
definiu que o aumento da densidade reduziu o desenvolvimento radicular e a produgao
de matéria seca total de milho com maior magnitude quando a compactagao ocorre
na camada superficial. E houve reducdo do crescimento da parte aérea com o
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aumento da densidade do solo, independente da profundidade da camada
compactada (CARNEIRO et al., 2018).

2.3.3 Feijao

Em estudos que analisavam a relacéo entre concentragao de micronutrientes e
compactagao do solo, foi constatado por Alves et al. (2003), em experimento em casa
de vegetagcdo com dois solos, Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho,
que nutrientes mais moveis no solo, como nitrogénio, potassio e enxofre, sujeitos a
lixiviacdo, em geral, tiveram suas concentragdes aumentadas na massa seca da parte
aérea do feijoeiro com o aumento do grau de compactagdo do solo; também foi
indicado que o incremento do grau de compactagéao reduziu o crescimento do feijoeiro.
O aumento da compactagdo do solo afetou negativamente o desenvolvimento do
sistema radicular e da parte aérea do feijoeiro em um experimento utilizando um
Latossolo Vermelho perférrico em casa de vegetacao, cujo efeito foi mais expressivo
a partir da densidade do solo de 1,2 Mg m (GUIMARAES et al., 2002).

Considerando a interrelagdo entre grau de compactagao e tipo de cultura, se
faz necessario um estudo para solos da regido do Planalto Serrano Catarinense,
objetivando quantificar o crescimento da parte aérea e radicular de algumas culturas
sob condicbes de solo compactado. Uma das questdes que precisa ser melhor
compreendida é sobre os limites criticos do grau de compactagdo que afetam o
desenvolvimento das culturas. O objetivo do presente estudo é auxiliar técnicos e
produtores na tomada de decisdes sobre o manejo do solo onde a compactagao tem

sido observada a campo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL E SOLO

O solo do experimento € um Nitossolo Bruno, coletado no municipio de Campo
Belo do Sul, Santa Catarina, coordenadas 27°54'42” S 50°42’44” O (Figura 3) e altitude
de 998 m. Para avaliar os atributos fisicos e quimicos, o solo foi enviado ao laboratério
de anadlise de solos do CAV-UDESC e os resultados estdo descritos na Tabela 2. O

solo é muito argiloso (72%), muito acido (pHswe 4,8) e com carater aluminico.

Figura 3 - Geolocalizagao da area de coleta do Nitossolo Bruno do experimento.

GoogleEarth

s s

Fonte: Google Earth®, 2021.

Tabela 2 - Caracterizacgao fisica e quimica, na camada 0 a 0,2m do Nitossolo Bruno.

Argila MO' pHswp |[Ca Mg Na K Al H+Al S CTCef CTCpr7| V m
----- %o----- cmole/dm? ---%---

72 24, 48 (1105001 02845 174 19 64 19,3 |10 71

Nota: 'Matéria organica (MO); pH em agua (pHH20); pH em indice SMP (pHswme); Célcio (Ca); Magnésio
(Mg); Sddio (Na); Potassio (K); Aluminio (Al); Hidrogénio + aluminio (H+Al); Enxofre (S); Capacidade
de troca de cations efetiva (CTCef); Capacidade de troca de cations em pH7 (CTCph7); Saturagéo por
bases (V); Saturagao por aluminio (m).

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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3.2 COLETA DO SOLO

Foi coletado 250 kg de solo com estrutura alterada na camada aravel (0-0,2 m),
com auxilio de pa de corte, acondicionado em sacos de 25 kg e transportado ao
laboratério de Fisica e Manejo do Solo do Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV)
da Universidade do Estado de Santa Catarina (Udesc), em Lages-SC. O solo foi

armazenado até atingir a friabilidade para ser peneirado em malha de 4,75 mm.

3.3 DETERMINACOES DE LABORATORIO

3.3.1 Ensaio de Proctor Normal

A densidade do solo maxima (Dsm) e a umidade 6tima de compactagéo (Ugo)
foram obtidas pelo teste de Proctor normal, padronizado no Brasil pela ABNT através
da NBR 7.182/86 (ABNT, 1986). Para realizar esse teste, as amostras foram secas ao
ar, destorroadas e peneiradas com peneira de malha com 4,8 mm. Durante o
peneiramento, buscou-se eliminar o material organico ndo decomposto (raizes e
restos de parte aérea).

Cerca de 15 kg de solo com umidade inicial proximo da friabilidade foi dividido
em dez sacos plasticos. Uma mostra foi mantida com umidade na friabilidade e nas
demais foi adicionado agua com quantidades crescentes (acréscimos gradativos de
0,02 g g'), para aumentar em aproximadamente 0,20 g g-' a umidade entre a amostra
menos umida (umidade na friabilidade) e a amostra mais umida. Para determinar o

volume de agua a ser adicionado, utilizou-se a equacgao 1.

Va= Msu,x(Ugd—Ugi) (Eq. 1)

1+Ugi

Em que, Va: volume de agua a ser adicionado (cm?3); Msu: massa de solo Umido
(9); Ugi: umidade gravimétrica inicial (g g™'); e Ugd: umidade gravimétrica desejada
(997

As amostras com diferentes umidades foram submetidas ao teste de Proctor
Normal em um aparelho da marca Soiltest, modelo CN 4230. Cada amostra, com

diferentes umidades, foi compactada em um cilindro metalico com 1.000 cm?3 de
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volume, em trés camadas, cada uma recebendo 26 golpes de um soquete metalico
de 2,5 kg, caindo de uma altura de 30 cm, conforme descrito na norma ABNT, gerando

uma energia de 5,62 kgf.cm2. A energia aplicada é calculada através da equagéao 2.

__ pxL*nxN

E =2 (Eq. 2)

Em que, E: energia aplicada (kgf cm2); p: peso do soquete (kg); L: altura de
queda do soquete (cm); n: numero de camadas (3); N: numero de golpes aplicados
por camada; e V: volume do cilindro (cm3).

O ensaio foi realizado com amostras de solo, sem reuso. Apds cada ensaio, a
amostra solo + cilindro teve sua massa medida. Posteriormente o solo foi retirado de
dentro do cilindro para determinar a umidade gravimétrica das trés camadas (topo,

meio e fundo) e calcular a massa de solo seco (equagao 3).

Msu
1+Ug

Mss = (Eq. 3)

Em que, Msu: massa de solo umido (g); Mss: massa de solo seco (g); e Ug:

umidade gravimétrica (g g).

Apés determinada a densidade do solo em cada umidade gravimeétrica, foi
plotado um grafico e ajustada a curva de compactacdo do solo pelo software
SigmaPlot® (umidade gravimétrica x densidade do solo) pela equagio y = ax? + bx +

c. A partir desta equacéo foi estimada a Ugo e a Dsm utilizando as equagdes 4 e 5,

respectivamente.
-b
Ugo= - (Eq. 4)
_ —(b*-4.a.0)
Dsm = — (Eq. 5)

A umidade 6tima de compactagao foi de 0,39 g g' e a densidade do solo

maxima (Dsm) foi de 1,29 Mg m-3.
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Figura 4 - Curva de Compactagao para o Nitossolo Bruno
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

3.3.2 Montagem dos anéis volumétricos em laboratério

O solo foi peneirado e seco ao ar, com umidade conhecida, pesado e
adicionado em cilindros de ago (0,05 m de altura, 0,06 m de didmetro e volume de
141 cm3). As massas foram pesadas para obter densidades de: 1,09; 1,18; 1,23; 1,29
e 1,36 Mg m — correspondentes a diferentes GC: 85, 90, 95, 100 e 105% da Dsm.

Na montagem, foi utilizada uma prensa hidraulica. Para evitar a perda de solo,
foi utilizado um conjunto com borracha elastica e tecido permeavel, encaixados na
parte inferior do anel volumétrico. A quantidade especifica de solo, equivalente a cada
uma das densidades desejadas, foi acondicionada dentro do anel até que o volume

de solo correspondesse ao volume do anel (Figura 5).



39

Figura 5 - Anéis volumétricos compactados artificialmente com cinco repetigdes de

cada um dos graus de compactacgao - 85, 90, 95, 100 e 105% da Dsm.
P

Fonte: Acervo do autor, 2021.

3.3.3 Densidade, porosidade e curva de retengao de agua

As amostras de solo montadas no laboratério foram saturadas em bandeja com
agua por um periodo de 48 horas, por meio da capilaridade, com elevagao gradual de
agua até atingir a superficie do solo. Apds a saturagao, a massa dos conjuntos anel +
material de protecao + solo saturado foram pesados em balanga de precisdo de duas

casas (Figura 6).
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Figura 6 - Pesagem do anel volumétrico, em balanga de precisao, apos tenséo de

100 hPa, em mesa de tensédo em areia.

s

A

Fonte: Acervo do autor, 2021.

Apoés a pesagem, os cilindros foram levados a mesa de tensao para aplicar as
tensdes de 10, 60 e 100 hPa (GUBIANI, 2009) (Figura 7A), e posteriormente levados
as camaras de Richards para aplicar as tensdes de 330, 1000, 3000, 5000, 10000 e
15000 hPa (LIBARDI, 2005) (Figura 7B). Apds a aplicacéo de cada tensao, o solo
drena até atingir o equilibrio e sua massa é entdo determinada em balanga de preciséo
(Figura 6) para calcular a umidade retida em cada tenséo aplicada. Apds a ultima
tensao (15000 hPa), os anéis foram novamente saturados por capilaridade e seguiram
para o teste de condutividade hidraulica saturada.

Com essas determinagdes foi calculada: a Porosidade total (PT), pela divisao
da diferencga entre massa do solo saturado e massa de solo seco, pelo volume do anel
volumétrico; a microporosidade (Micro), diferenga de umidade entre a massa da
amostra na tensdo de 60 hPa e a massa de solo seco em estufa; a macroporosidade
(Macro) através da diferenga entre PT e Micro (EMBRAPA, 1997); a capacidade de
campo (CC), umidade do solo na tensédo de 100 hPa; o ponto de murcha permanente
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(PMP), umidade do solo na tensao de 15000 hPa; e a agua disponivel (AD), umidade

retida entre as tensdes de 100 e 15000 hPa.

Figura 7 - (A) Mesa de tensdo com areia para aplicar as tensdes de 10, 60 e 100
hPa e (B) Camara de Richards para as tensdes de 330 a 15000 hPa.

Fonte: Acervo do autor, 2021.

Aos dados de tensao aplicada e umidade volumétrica retida foi ajustada a curva
de retengao de agua pela equacao de Van Genuchten (LIBARDI, 2005) (Equagéo 6),

e plotado em graficos utilizando o software SigmaPlot 12.

(0s—06r)

0= 0+ (v

(Equacéo 6)

Em que, 6: umidade volumétrica do solo (g g'); ©r: umidade volumétrica no
ponto de murcha permanente (g g'); 6s: umidade volumétrica na saturagdo (g g™');
W¥..: potencial matricial (MPa); a, n e m sdo os parametros empiricos do modelo

(adimensionais).
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3.3.4 Condutividade hidraulica saturada

Apoés a pesagem dos anéis a 15000 hPa, eles foram novamente saturados por
capilaridade através da elevagdo gradual da lamina de agua, e apos isso a
determinagao da condutividade hidraulica saturada (Ks) (Figura 8) pode ser realizada
utilizando o permeédmetro de carga variavel, seguindo a metodologia descrita por
Gubiani et al. (2008).

Figura 8 - Determinagéo da condutividade hidraulica saturada (Ks).

T i

Fonte: Acervo do autor, 2021.

3.3.5 Resisténcia a penetragao do solo

Finalizada a analise de condutividade hidraulica saturada, os 25 anéis (5 GCs
com 5 repeti¢des), foram colocados em mesa de areia na tensédo de 100 hPa, e apos

foi medida a resisténcia a penetragao (RP) em um penetrémetro de bancada da marca
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Marconi®, modelo MA 933, equipado com um cone de 3,0 mm de diametro (Figura 9),
o qual foi introduzido nas amostras até a profundidade de 5,0 cm, com velocidade de

medig&o constante de 30 mm min-' e leituras a cada 1 segundo.

Figura 9 — Medicao da resisténcia a penetragao do solo em penetrémetro de

bancada.

MReen;:

Fonte: Acervo do autor, 2021.

Devido ao efeito de bordadura dos anéis, a resisténcia a penetracao foi
calculada como a média da RP determinadas na camada de 1 a 4 cm. Ao final da
definicao de RP, os cilindros com solo foram levados a estufa de circulagéo de ar com
temperatura constante de 105°C * 2°C para determinacdo da massa de solo seco.

3.4 CONDUGAO DO EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETACAO

O experimento com as culturas foi conduzido em casa de vegetagao no Centro
de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa Catarina
(CAV/UDESC), na cidade de Lages - SC, de 05 de novembro de 2021 a 11 de janeiro
de 2022.

Trinta dias antes da montagem do experimento, o pH do solo foi corrigido para
6,0 com calcario calcitico filler e armazenado até proximo a montagem dos vasos,

quando entao recebeu a adubagao conforme recomendagédo do Manual de Calagem
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e Adubacgao para os estados do RS e SC (CQFS — RS/SC, 2016), de forma separada,

para cada uma das culturas.

3.4.1 Montagem dos vasos

Os tratamentos foram cinco graus de compactagao (GC de 85, 90, 95, 100 e
105%, que correspondem as Ds de 1,09, 1,18, 1,23, 1,29 e 1,36 Mg m™3). Cada coluna
foi montada com canos de PVC com didmetro de 100 mm, com anéis superiores e
inferiores com altura de 100 mm e os anéis intermediarios com 70 mm, totalizando

270 mm de altura. As trés partes foram unidas com fita Silvertape® (Figura 10).

Fonte: Acervo do autor, 2021.

Os anéis superiores e inferiores foram preenchidos com solo, usando a
densidade correspondente ao GC de 85%, para facilitar o crescimento das raizes. Os
anéis superiores foram preenchidos até a altura de 80 mm, deixando uma borda de
20 mm para irrigagdo. Nos anéis intermediarios a densidade do solo correspondeu
aos cinco GC estabelecidos. Na base de cada coluna foi firmado um pedago de tule
com o auxilio de uma borracha para evitar perda de solo. A formatagao dos vasos foi

assim elaborada para simular uma condi¢ao existente a campo no sistema de plantio
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direto, no qual a compactagéo ocorre numa camada logo abaixo da camada superficial

—entre8e 15 cm.

3.4.2 Implantagao e avaliagao das culturas

As culturas da soja (Glycine max), milho (Zea mays) e feijao (Phaseolus
vulgaris) foram semeadas em 12 de novembro de 2021, sendo as cultivares RSF IPRO
Raio, NK508 e IPR Tuiuiu, respectivamente. A densidade de semeadura nos vasos
para as culturas foi de 4 sementes por vaso, com profundidade de semeadura de 5
mm. Sete dias apds a semeadura, foi realizado o desbaste, mantendo-se duas plantas
por vaso. Semanalmente, fez-se a medi¢cao da altura das plantas. A umidade do solo
foi controlada por meio de pesagem dos vasos, a cada 3 dias, em balanga de precisao
e posterior irrigacdo com o auxilio de um regador manual, a fim de repor a agua
evapotranspirada, mantendo a umidade do solo a 85 % da capacidade de campo (0,43
m3 m-3). As figuras 11, 12 e 13 mostram o desenvolvimento das plantas de milho, soja
e feijao, respectivamente, aos 25 e 50 dias apos a semeadura do experimento (DAS).
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Figura 11 - Desenvolvimento das plantas de milho aos 25 dias apds a semeadura
(DAS) (A) e a 50 (DAS) (B).

Fonte: Acervo do autor, 2021.
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Figura 12 - Desenvolvimento das plantas de soja aos 25 dias apds a semeadura

DAS (A) e 50 DAS (B).
BEy e

Fonte: Acervo do autor, 2021.

Figura 13 - Desenvolvimento das plantas de feijao aos 25 dias apds a semeadura
DAS (A) e 50 DAS (B).
EEEID K Y e

Fonte: Acervo do autor, 2021.



48

3.4.3 Avaliagao de parte aérea e raizes

A altura de plantas foi medida uma vez por semana, durante oito semanas.
Apos 60 dias da emergéncia, as plantas foram cortadas rente ao solo, acondicionadas
em sacos de papel, pesadas, colocadas em estufa de circulagdo de ar a 60 °C por
48 h, e apoés este periodo, foram pesadas novamente para definir a massa seca da
parte aérea. Para avaliar o sistema radicular foi realizada a separacdao das trés
unidades (camadas) formadoras dos vasos, e as raizes de cada camada foram
separadas do solo para determinar a massa seca das raizes nos diferentes graus de
compactacao. Para a separacao das raizes e do solo, foi utilizada peneira com malha
de 2 mm e submetidas a jatos de agua, para remover o solo das raizes que
permanecem retidas sobre a malha. As raizes limpas foram separadas e colocadas
em sacos de papel, secas em estufa e pesadas para determinar a massa seca das

raizes.

3.4.3 Analise dos dados

Os dados dos atributos do solo e das culturas foram submetidos a analise de
homogeneidade das variancias (Teste de Bartlett) e normalidade dos residuos (Teste
de Shapiro-Wilk). A analise da variancia foi realizada através do teste F (p=0,05)
considerando o delineamento inteiramente casualisado. As médias foram comparadas

pelo teste de Tukey (p=0,05). Ao fim foi realizada a analise de correlagao de Pearson.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIAGCOES FiSICAS DO SOLO

O aumento do grau de compactagdo diminuiu a porosidade total, a
macroporosidade, a capacidade de aeracao e a condutividade hidraulica saturada, e
elevou a resisténcia a penetragcao, o volume de microporos, a capacidade de campo

e o ponto de murcha permanente (Tabela 3).

Tabela 3 - Atributos fisicos do Nitossolo para diferentes graus de compactagao

GC Ds PT Macro CA Micro CC PMP AD Ks RP

% Mg m-3 m3 m-3 mmh'  MPa
85 1,09 0,69 a 0,25a 026a 044e 043d 0,33e 0,09b 163a 1,8d'
90 1,18 0,64 b 0,18b 0,18b 0,46d 045c 0,34d 0,10ab 54 b 2,7d
95 1,23 0,63bc 0,15¢ 0,15¢ 048c 047b 036c 0,11a 22bc 4,0c

100 129 061cd 011d 011d 050b 049a 038b 0,11a 4c  58b
105 1,36 059d 008e 009e O051a 050a 039a 0,11a 2¢  92a
CV2 (%) 2 9 6 1 1 1 7 42 13

Nota: '"Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste Tukey a 5%. Densidade do
solo (Ds); Porosidade total (PT); Macroporos (Macro); Capacidade de aeragdo (CA); Microporos
(Micro); Capacidade de campo (CC); Ponto de murcha permanente (PMP); agua disponivel (AD);
Condutividade Hidraulica saturada (Ks); Resisténcia a penetragao (RP).
2Coeficiente de variagao.

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

As curvas estimadas pelo modelo de Van Genuchten (Figura 14) indicam que
o0 aumento da densidade do solo diminuiu a porosidade total do solo, assim como a
macroporosidade e a capacidade de aeragao, e como consequéncia aumentou a
retencao de agua no ponto de murcha permanente (15000 hPa). Essas alteragbes sao
atribuidas a formagao de poros muito pequenos devido a aproximacao de particulas,
0 que eleva a energia de retencdo de agua. A principal modificacdo na retencéo de
agua foi observada entre as tensdes de 0 a 60 hPa, correspondentes aos poros de

drenagem da agua.
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Figura 14 — Curvas de retengao de agua para o Nitossolo Bruno nos cinco graus de

compactacgao (GC), determinada em nove tensdes, ajustadas pelo modelo de Van

Genuchten.
—85% o 85% —-90% ® 90% - --95%
07
e 95% ====100% & 100% =reee 105% x 105%

Umidade Volumétrica (m3 m3)

0,3
1 10 100 1000 10000

Potencial de Agua no Solo (hPa)

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

A porosidade total diminuiu com o aumento da densidade do solo e com o
aumento do grau de compactacgéo, de 0,69 para 0,59 m® m- respectivamente no GC
85 e 105% (Figura 15 A), corroborando com resultados obtidos por Suzuki (2005).

Suzuki et al. (2007) constataram que o aumento da densidade diminui a
macroporosidade, e informam que no Latossolo no GC 76%, e em um Argissolo no
GC 86% a macroporosidade chegou a 0,10 m3 m=3, que segundo Xu et al. (2007) e
Reinert e Reichert (2006) € o limite critico, abaixo do qual o crescimento das plantas
€ prejudicado. No presente estudo esse limite é alcangado em GC maior que 100%
(Figura 15 B).

A maior densidade de solo aumentou a microporosidade (0,44 m3 m= no GC
85% e 0,51 m® m= no GC 105%) (Figura 15 C), evidenciando que nesse Nitossolo a
porosidade € constituida predominantemente por poros pequenos, sendo relatados
resultados semelhantes por Ribeiro et al. (2007). Para a capacidade de aeragao

(Figura 15 D) Xu et al. (2007) definiram que quando a CA é menor que 0,10 m® m3,
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as plantas comegam a sofrer prejuizos. Para o Nitossolo desse estudo, esse limite

critico € alcangado a partir do GC 100%.

Figura 15 — Porosidade total (A), Macroporosidade (B), Microporosidade (C) e

Capacidade de aeragao (D) em fungao de diferentes graus de compactacéo do

Latossolo Bruno.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

A capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) (Figura
16) aumentaram com a densidade do solo e consequentemente com o grau de
compactagado. A agua disponivel (AD) foi menor quando o solo estava menos
compactado — no grau de compactagcdo de 85% e 90% - enquanto nos GC
subsequentes n&do houve diferenga estatistica (Tabela 3, Figura 16).

Existe reducado da umidade volumétrica (Uv) na saturacéo (0 hPa) e elevagao
na CC e no PMP, Andoghinini (2019) constatou que a agua retida préximo ao ponto
de saturagao nao significa que ha maior disponibilidade de agua para as plantas, pois
nesta tensdo a agua é facilmente drenavel, enquanto o aumento no PMP diminuiu a

agua disponivel.
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Figura 16 — Capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e

agua disponivel (AD) do Nitossolo em diferentes graus de compactacéo.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

A condutividade hidraulica saturada (Ksat) diminui com a compactagao do solo

de 163 para 2 mm h'' respectivamente nos GCs de 85 e 105% (Figura 17). Essa

reducao foi relacionada diretamente com a reducdo da macroporosidade, uma vez

gue nesses poros o fluxo da agua é favorecido pela forga gravitacional, corroborando

o estudo de Albuquerque, Sangoi e Ender (2001)., discorreu que:

“O fluxo laminar de um fluido por um tubo capilar, que é o caso do fluxo da
agua no solo, é descrito pela lei de Poiseuille, que diz que para cada uma
dada diferenca de pressao hidrostatica através do comprimento do tubo
capilar, o volume de agua fluindo por unidade de tempo sera proporcional a
quarta poténcia do seu raio. Assim a densidade de fluxo de 4gua em um poro
sera proporcional a segunda poténcia do seu raio, e 0s poros com maior raio
contribuem relativamente mais para o fluxo de dgua do que os poros de

diametro menor” (HURTADO, 2004, p.20) .

Segundo Mesquita e Moraes (2004) a condutividade hidraulica saturada € mais

dependente da estrutura do que da textura do solo. As praticas culturais que alteram

a estrutura do solo influenciam diretamente a Ksat em maior magnitude que os

processos de génese e formagdo da estrutura dos solos. Inclusive, devido ao
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importante efeito do didametro dos poros, a variabilidade de Ksat em sitios préximos

pode alcancgar varias ordens de grandeza.

Figura 17 — Condutividade hidraulica saturada (Ksat) do Nitossolo em cinco graus de
compactacgao (85, 90, 95, 100 e 105%).
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

Em relacdo a resisténcia a penetragao ficou confirmado que, com o aumento
do grau de compactagcédo a RP aumenta consideravelmente. Na Figura 18, é possivel
observar diferengas na RP, onde no GC de 85% foi de 2 MPa e em 105% foi préximo
de 10 MPa. Essa variagao também foi relatada por Suzuki et al. (2007) em um
Latossolo e um Argissolo, ambos sob cultivo de soja e feijao, e por Silva et al. (2014),
em um Latossolo Bruno aluminico tipico sob cultivo de soja. Rosolem at al. (1999), em
experimento semelhante em casa de vegetacéo, utilizando uma mistura de Latossolo
Vermelho-Escuro alico e de um Latossolo Roxo alico, relataram que a RP de 1,3 MPa,
determinada por meio de um penetrémetro de bolso, reduz em cinquenta por cento o

crescimento de raizes seminais adventicias do milho.
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Figura 18 — Resisténcia a penetragao de Nitossolo em diferentes graus de

compactacao.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

4.2 AVALIACOES EM CASA DE VEGETACAO

A producdo de massa seca da parte aérea por vaso (MSPA) diminuiu com o
aumento do grau de compactagéo do solo (Figura 19 A), onde a partir do GC 90% (Ds
1,18 Mg m3) as plantas de soja e milho comegaram a ter produgéo de MSPA diminuida
enquanto para a cultura do feijoeiro essa diminuigdo ocorreu a partir do GC 95% (Ds
1,23 Mg m-3). Estatisticamente, somente a cultura da soja diferiu com o GC.

Resultados semelhantes foram relatados por Silva et al. (2014). Kutah et al.
(2017), em um experimento realizado em Latossolo Bruno argiloso, para a cultura da
soja, enfatizaram que a partir da densidade de 1,14 Mg m as plantas comegaram a
perder massa seca da parte aérea. Adicionalmente, Montanari et al. (2010) em
experimento a campo no MS, em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico muito
argiloso, concluiram que densidades entre 1,36 e 1,41 Mg m=3, diminuem a
produtividade de graos de feijao. Em experimento realizado em casa de vegetacgao,
em Latossolo Vermelho distréfico (textura argilo-arenosa) implantado com feijao
guandu an&o, Farias et al. (2013) concluiram que a compactagdo diminui o

desenvolvimento e a produtividade da cultura.



55

Figura 19 — Massa seca de parte aérea (MSPA) (A) e Massa seca de raizes (MSR)
do feijao (B), milho (C) e soja (D) em fungéo do grau de compactagao do Nitossolo

Bruno.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

A produgdo de massa seca das raizes (MSR) (Figura 19 B, C e D) foi
semelhante para as trés culturas. Na porcao superior dos aneéis o GC é de 85%, e
nessa camada as plantas tenderam a manter a formagdo normal de raizes. Com
relagdo aos anéis centrais e inferiores, as raizes tiveram menos massa seca com o
aumento da compactagdo, e somente para cultura da soja, foi possivel constatar
diferenga estatistica entre os valores dos anéis centrais e inferiores. Ou seja, com a
compactacgao, as raizes cresceram menos na camada compactada (anel central) e se
concentraram no anel superior que tem menor grau de compactag¢ao. Com isso, houve
menor crescimento abaixo da camada compactada (anel inferior). Isso foi observado
com maior intensidade nos GC de 95% a 105%.

Valaddo et al. (2015) e Carneiro et al. (2018) estudaram a influéncia da

compactagdo do solo na cultura do milho e concluiram que “0 aumento da
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densidade reduziu o desenvolvimento radicular e a producdo de matéria seca total”,
contrario do enfatizado por Albuquerque e Reinert (2001) de que a elevada densidade
do solo e consequente resisténcia a penetragao, nao afetaram o sistema radicular do
milho em Argissolo Vermelho. A MSR do feijoeiro (Figura 19 B) também diminuiu com
0 aumento do grau de compactagéo, dados que corroboraram o estudo de Collares et
al. (2008) em um Latossolo muito argiloso, enfatizaram que o crescimento radicular e
a massa da parte area do feijoeiro foram afetados pela compactagdo adicional,
refletindo-se em reducéo da produtividade.

Para altura de plantas, foi constatado que a altura do feijdo, milho e soja foi
menor com o0 aumento do GC. Para o feijao o crescimento ficou estagnado nas ultimas
semanas nos maiores GC especialmente nos GC de 95% e maiores (Figura 20). Silva
et al. (2014), relataram reducdo na altura de plantas da soja em densidades a partir

de 0,95 cm3 cm™ em Latossolo Bruno.

Figura 20 - Altura de plantas de feijdao, milho e soja durante as oito semanas de
crescimento (barras verticais), em fungao dos diferentes graus de compactagao (GC
85 a 105%) do Nitossolo.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.
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Labegalini et al. (2016) concluiram em experimento em casa de vegetacdo com
milho, em um Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico (textura franco argilo-arenosa),
que a compactacdo do solo nas diferentes profundidades reduziu linearmente o
crescimento das plantas, sendo que o tratamento 100% (1,5 Mg m-3) resultou em
plantas com alturas menores (15,2 cm).

A andlise de correlagdo de Pearson (Anexo A) mostrou correlagao positiva do
GC com a capacidade de campo, o ponto de murcha permanente, a resisténcia a
penetracdo e a microporosidade com indices de correlagdo maiores que 0,90. Ja as
variaveis capacidade de aerag¢ao, macroporosidade, porosidade total, condutividade
hidraulica saturada e o crescimento de plantas de feijao e soja tiveram correlagao

negativa (-0,90) em relagao ao GC.
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5 CONCLUSOES

Com a elevagdo do grau de compactagdo diminui a porosidade total, a
macroporosidade, a capacidade de aeracao e a condutividade hidraulica saturada e
aumenta a resisténcia a penetracao, o volume de microporos, a capacidade de campo
e o ponto de murcha permanente. As variaveis condutividade hidraulica saturada e
resisténcia a penetracdo sdo as mais afetadas pela compactacao.

As culturas da soja e do milho tem menor massa seca da parte aérea quando
o grau de compactacgao é de 90% (Ds 1,18 Mg m3) ou maior. A cultura do feijao tem
menor massa seca da parte aérea em GC de 95% (Ds 1,23 Mg m3) ou maior.

O crescimento de raizes das trés culturas € reduzido a partir do GC 95%. Com
isso, as culturas concentram o crescimento das raizes na camada mais superficial do
solo, menos compactada.

Ha restricdo no crescimento de plantas nos GC maiores que 95%.

Para as especificidades do solo, de ambiente e de culturas estudadas, os GC
entre 85% e 90% s&o mais favoraveis as culturas. Entretanto, a partir do GC 95% sao
criticos, pois prejudicam o crescimento das raizes e da parte aérea das culturas.
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ANEXOS

ANEXO A — Analise de correlagao de Pearson, onde a cor azul indica que as
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variaveis que estéo positivamente correlacionadas, enquanto circulos em laranja

indicam as variaveis que estao negativamente correlacionadas entre si.
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Nota: Densidade do solo (Ds); Porosidade total (PT); Macroporos (Macro); Capacidade de aeragéo

(CA); Microporos (Micro); Capacidade de campo (CC); Ponto de murcha permanente (PMP); agua

disponivel (AD); Condutividade Hidraulica saturada (Ks); Resisténcia a penetragdo (RP); Massa seca

de parte aérea para feijao, milho e soja (MSPA F, M e S); Massa seca de raizes para feijao, milho e

soja (MSR F, M e S) e Média de crescimento de plantas de feijao, milho e soja (MCP F, M e S).
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ANEXO B - Analise de componentes principais dos atributos do solo e da cultura em
funcao dos graus de compactagao do Nitossolo (1- GC85; 2- GC90; 3- GC95; 4-
GC100; 5- GC105).
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ANEXO C - Evapotranspiragao das culturas do feijao, milho e soja, medida a cada

trés dias ao longo de sessenta dias, em fungéo de diferentes graus de compactagao
do Nitossolo.
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