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Compactacao do solo em Sistema de Plantio Direto na palha

Altamir Mateus Bertollo!, Renato Levien?

Resumo - O presente estudo tem como objetivo desenvolver uma revisdo bibliografica de pesquisas que
abordam as modifica¢des na estrutura do solo e producdo de grdos em areas compactadas pela a¢do do trafego
de maquinas em Sistema de Plantio Direto na palha. Com base nos estudos analisados, considera-se que o solo
¢ composto por fragbes minerais, organicas e pelo espaco de vazios. A organizacdo dos componentes
influencia na capacidade de conducdo e armazenamento de ar e agua no sistema. As praticas de manejo
alteram a estrutura do solo, seja pela acdo de compactacdo imposta pelo trafego ou pela acdo de revolvimento
resultante dos mecanismos sulcadores das semeadoras e, em condi¢do de manejo intensivo do solo, pela
aracdo/escarificacdo. Quando o crescimento do sistema radicular das plantas encontra restricdo pela presenga
de camadas compactadas, seu desenvolvimento é prejudicado. A estrutura de poros do solo pode ser formada
pela acdo do sistema radicular das plantas sucessoras, fauna do solo e/ou de implementos mecanizados. Em
condicbes de sistemas de uso conservacionistas, a rotacdo de culturas possibilita a formagdo de poros
continuos, importantes para a condutividade hidraulica e troca de gases com a atmosfera. Por fim, a rotacdo de
culturas proporciona protecdo da superficie do solo e possibilita melhores condigdes estruturais ao solo.

Palavras-chave: Estrutura do solo. Porosidade. Desenvolvimento radicular.
Soil compaction in no-tillage system

Abstract - This study aims to develop a bibliographic review of researches that address the changes in soil
structure and grain yield in areas compacted by the action of machine traffic in no-tillage system. Based on the
studies analyzed, it is considered that the soil is composed of mineral, organic fractions and void space. The
arrangement of components influences the air and water conduction and storage capacity of the system.
Management practices change the soil structure, either by compaction action imposed by traffic or by the
tillage action resulting from sowing mechanisms and, under intensive soil management, by plowing/chiseling.
When plant root system growth is restricted by the presence of compacted layers, its development is impaired.
The structure of soil pores can be formed by the action of the root system of successor plants, soil fauna and /
or mechanized implements. Under conditions of conservation use systems, crop rotation enables the formation
of continuous pores, important for hydraulic conductivity and gas exchange with the atmosphere. Finally, crop
rotation provides soil surface protection and enables better soil structural conditions.
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O solo é um recurso natural de fundamental importancia para a producdo de alimentos e matérias-
primas. Por ser um sistema trifasico (sélido, liquido e gasoso) e dindmico, é essencial que suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas sejam preservadas. Para isto, se faz necesséario o uso de técnicas de manejo
conservacionistas, que incrementem na qualidade do sistema.

Para o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States Department of Agriculture —
USDA), qualidade do solo é definida como a capacidade que o solo possui para desempenhar as funcdes
agricolas e a capacidade de preservacdo dessas fungdes para o uso futuro (USDA, 2016). Em uma publicacdo
de 1997, a Sociedade Americana de Ciéncia do Solo (Soil Science Society of America — SSSA) (KARLEN et
al., 1997) elaborou um material para estimular a discussdo entre seus membros do tema qualidade do solo. E,
em uma metafora, os integrantes da SSSA conceituaram a qualidade do solo como um “banco de trés pernas”,
onde a funcdo e equilibrio dos trés componentes principais o sustentam, por meio da conservacgdo da atividade
bioldgica, da qualidade do ambiente e da salde das plantas e animais.

A qualidade do solo é geralmente considerada levando-se em conta aspectos fisicos, quimicos e
bioldgicos. E uma forma de avaliagio do grau de degradacio do solo e, também, para distingio entre praticas
de manejo. Dexter (2004) caracteriza como exemplos de ma qualidade fisica do solo quando ha na area um ou
mais dos seguintes parametros: baixa infiltracdo de &gua no solo, escoamento superficial, densidade elevada,
aeracdo reduzida e pouco desenvolvimento radicular.

A estrutura do solo é o resultado de um arranjo sistematizado entre seus componentes sélidos,
minerais e organicos. E no seu sistema fisico onde ocorrem as interacdes entre os gases e a solugdo do solo
(SOUZA et al., 2014), em que a sua estrutura esti mais suscetivel a acdes de manejo ou préaticas culturais que
resultem em degradacao do sistema. Sequinatto et al. (2014) avaliaram a qualidade de um Argissolo, em SPD,
submetido a préaticas de manejo recuperadoras de sua estrutura fisica, dentre estas o uso de plantas de
cobertura. Os autores observaram que a densidade e a porosidade do solo sdo sensiveis as mudangas do
manejo do solo, os quais foram considerados bons indicadores da qualidade do solo.

Uma técnica de manejo que contribui para a melhoria da estrutura do solo é por meio do uso de
plantas, que proporcionam a formagdo de bioporos com variados tamanhos, os quais auxiliam na difuséo de
gases no solo, na movimentacdo de agua e no crescimento das raizes. O desenvolvimento radicular destas
plantas auxilia na melhoria do estado de agregacdo do solo. Em “Uma visdo sobre qualidade do solo”,
Vezzani e Mielniczuk (2009) destacam que os sistemas agricolas que favorecem a qualidade do solo sdo
aqueles que utilizam plantas intensamente, de preferéncia de espécies diferentes, sem o revolvimento do solo.

Desta forma, é possivel constatar a importancia do SPD para o ambiente solo.
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A degradacdo do solo esta associada ao manejo inadequado dos recursos naturais. No setor agricola,
as causas que mais contribuem para esta degradacdo sdo o monocultivo, queimadas da cobertura florestal e
vegetacdo nativa, praticas de manejo que ndo proporcionam a protecdo adequada ao solo e degradam a
estrutura (aracéo e gradagem), o excesso de trafego de maquinas e o manejo de animais acima da capacidade
de suporte de carga nas areas de pastagens (CHAVES et al., 2012).

A prética de manter os residuos culturais na superficie do solo, sem incorporacdo, traz beneficios para
0 ambiente. Para as propriedades fisicas, contribui na protecdo da estrutura do solo ao impedir a acao direta
das gotas de chuva sobre a superficie e auxiliar na regulagcdo térmica (FURLANI et al., 2008). Devido a
reflexdo e absorgdo de energia solar incidente, diminuindo as perdas de &gua por evaporacdo (GILL et al.,
1996), colabora nas propriedades quimicas e biolégicas, por meio da liberacdo de nutrientes e exsudatos ao se
decomporem.

Através da rotacdo de culturas, tem-se uma diversidade de residuos que sdo depositados na superficie
do solo. A taxa decomposicdo destes materiais varia entre as diferentes culturas, principalmente em razdo da
sua composi¢do quimica quanto aos teores de lignina, hemicelulose, celulose e polifendis, e as relagdes entre
constituintes, como carbono e nitrogénio (C/N) (AITA; GIACOMINI, 2003). Quando permanecem na
superficie do solo, os residuos apresentam menor decomposi¢do do que quando sdo incorporados ao solo
(ALCANTARA et al., 2000).

Ao comparar diferentes tempos de adocdo do SPD, Mazurana (2015) constatou que houve
modificagBes na estrutura do solo. Estas variagbes ndo foram passiveis de identificacdo pela analise das
variaveis fisicas isoladas, e sim pela analise de variaveis fisicas que atuam em processos, como fluxos de agua
e ar. Tais modificagdes ocorreram nas camadas superficiais do solo, onde se concentra a maior parte do
sistema radicular das culturas.

No entanto, associado aos beneficios que o SPD traz ao solo, ha relatos de formagdo de camadas
compactadas, provocadas por um conjunto de negligencias, de forma que ocorrem modificacBes no
desenvolvimento radicular das culturas.

A compactacdo do solo é a reducdo do volume de uma massa de solo, reduzindo o volume de poros.
No entanto, nem todos os poros sdo reduzidos de forma semelhante. Os poros maiores sao reduzidos primeiro
em tamanho, e a compactacdo cessa quando o solo se torna suficientemente forte para suportar o esforco
aplicado (RICHARD et al., 2001). Esta diminuigdo do tamanho e da distribuicdo dos maiores poros altera a
caracteristica de retengdo e fluxo de 4gua e ar.

A estrutura do solo e o estado de compactacgdo séo fatores importantes que influenciam o crescimento

radicular das plantas. A estrutura do solo é heterogénea, tanto espacial como temporariamente, devido aos
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efeitos do meio ambiente, manejo do solo e crescimento da planta. A compactacdo do solo é um fenémeno
gue envolve inter-relacGes significativas entre as propriedades fisicas e bioldgicas mais reconhecidas dos solos
(VEREECKEN et al., 2016). O espaco dos poros do solo, a resisténcia mecanica e a disponibilidade de
nutrientes sdo todos modificados pela compactacdo do solo. As raizes que crescem nos solos geralmente
experimentam uma mistura de solo desestruturado e com compactacdo (WHITMORE; WHALLEY, 2009).

A compactacdo de solo em camadas geralmente limita o crescimento das raizes e a eficiéncia do uso
dos recursos. A variacdo espacial na resisténcia mecanica afeta o grau de agrupamento das raizes (GAO et al.,
2016). Geralmente, as camadas densas séo localizadas nas regides mais profundas do perfil do solo, devido
aos efeitos do preparo anterior ao SPD, e manifestam-se por camadas de solo com maior densidade
(MOREIRA et al., 2016).

Nessas condicBes, os sistemas radiculares que enfrentam zonas compactadas de solo tém a
oportunidade de se desenvolver em zonas de solos com menor restricdo. Mesmo em solos compactados, areas
de menor impedancia mecénica sdo encontradas devido a fendas de encolhimento, canais formados pela fauna
do solo, crescimento radicular de culturas ou vegetacdo anteriormente cultivada (JIN et al., 2013).

As plantas apresentam capacidade diferenciada de desenvolverem seu sistema radicular em ambientes
com solo compactado (JIMENEZ et al., 2008). Quando o solo apresenta uma camada compactada em
superficie, ocorrem limitagdes no desenvolvimento inicial da maioria das plantas, restringindo a germinacéo
das sementes e a implantag&o das culturas. Na condigdo de presenga de camada compactada em subsuperficie,
ha limitacdes no desenvolvimento do sistema radicular das culturas e, consequentemente, na absorcéo de agua
e nutrientes.

Os cultivos agricolas sdo realizados, quase em sua totalidade, de maneira mecanizada, de tal modo
que o trafego de maquinas é intenso e a mobilizacdo do solo é limitada a linha de semeadura sobre acdo do
mecanismo de sulco (sulcadores tipo facdo ou disco duplo). Assim, frequentemente sdo relatados problemas
com compactacdo do solo em superficie/subsuperficie (SILVA et al., 2004; SILVA et al., 2006; BERGAMIN
etal., 2010; VALADAO et al., 2015).

Trabalhando em Argissolo Vermelho sob trafego controlado de maquinas, Mazurana et al. (2013),
observaram que o trafego influenciou na densidade do solo e que, em condi¢des onde o solo nédo foi cultivado
(pousio), houve interferéncia do trafego de maquinas na macroporosidade do solo até a profundidade de
0,10m. Conforme Braida et al. (2006), a presenca dos residuos culturais na superficie é capaz de dissipar até
30% da energia de compactacdo da qual o solo é submetido. Por sua vez, Valadao et al. (2015), estudando a
compactagéo do solo no sistema radicular da soja, avaliaram que, onde o solo foi trafegado oito vezes, houve

alteracdo na area do sistema radicular da soja e na distribui¢do no perfil do solo. Os autores constataram que a
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compactacdo do solo pelo trafego de trator reduziu em 23% a area de raiz na camada superficial, ndo sendo
detectado desenvolvimento radicular abaixo de 0,15 m de profundidade. A compactacdo do solo alterou a
estrutura da raiz da soja, com engrossamento das raizes secundarias, alterando o diametro médio.

Apesar de ser apontada como uma pratica eficiente na redugdo da compactacdo do solo (ABREU et
al., 2004), a escarificacdo do solo nem sempre é eficaz nesta tarefa (KUNZ et al., 2013). Por outro lado,
Valicheski et al. (2012), estudando o desenvolvimento de plantas de cobertura e produtividade da soja em solo
compactado, observaram que o uso de plantas de cobertura antecedendo o cultivo da soja e 0 uso de
sulcadores tipo facdo na operacéo de semeadura minimizam os efeitos de compactacéo do solo, possibilitando
a obtencdo de produtividade satisfatoria.

Esta pratica de cobertura do solo com plantas configura-se como uma alternativa a diminuigéo da area
degradada por compactacdo. Pois, segundo dados da Organizacdo das Nacbes Unidas para a Alimentacéo e
Agricultura (FAO), dos 80% da &rea com cobertura vegetal, 36% apresentam-se estaveis ou pouco
degradados, 8% moderadamente degradados, 25% degradados e 10% em fase de recuperagdo (FAO, 2011).

Embora a estrutura do solo possa influenciar a distribui¢do das raizes no solo, as raizes das plantas sdo
capazes de modificar a estrutura do solo para acomodar seu crescimento. As raizes das plantas afetam a
estrutura do solo através de uma variedade de mecanismos, incluindo penetracdo direta, ancoragem, extracéo
de agua e exsudacdo de compostos na rizosfera (BENGOUGH et al., 2016). As raizes podem deformar o solo
a0 crescer nos poros existentes ou através da matriz do solo e criar altos estresses de compressdo (JIN et al.,
2013). O diametro da raiz esta intimamente relacionado com a sua rigidez, o que é importante para a
penetracdo em solos duros (PAEZ-GARCIA et al., 2015).

A pressdo radial exercida pelas raizes em crescimento ird comprimir o solo em sua vizinhanca e
diminuir a porosidade no solo circundante (POPOVA et al., 2016). Os pelos radiculares ajudam na penetracdo
do solo ancorando a superficie radicular para as paredes dos poros (BENGOUGH et al., 2016).

As dificuldades na melhoria dos atributos fisicos de um solo, em comparacdo com os atributos
quimicos, vém ocasionando um maior cuidado quanto a escolha de praticas conservacionistas de uso e manejo
do solo, o que aumenta a importancia do uso de plantas de cobertura (SOUZA et al., 2014). Ao final de seu
ciclo, as plantas de cobertura disponibilizam na superficie e no interior do solo diferentes quantidades de
biomassa, que variam em funcdo da particularidade de cada espécie, periodo de crescimento, dentre outros
fatores. Desta forma, a manutencdo permanente de cobertura sobre o solo vai aportar carbono no sistema,
mantendo a qualidade do solo, pois as taxas de entrada de energia superam as taxas de perda, de forma

anéloga ao que ocorre no ambiente natural (MELLO, 2006).
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O acumulo de matéria organica no solo, proporcionado pelo uso de plantas de cobertura, influencia na
resisténcia a compactacao do solo, aumentando a umidade critica para compactacdo (BRAIDA et al., 2006). O
crescimento do sistema radicular das culturas sé ocorre quando a pressao exercida pela raiz, que é funcdo do
seu diametro (MISRA et al., 1986), € superior a resisténcia do solo a penetracdo (PASSIOURA, 1991).

Trabalhando com plantas de cobertura e trafego controlado de maquinas agricolas em Argissolo,
Debiasi et al. (2008) verificaram que o uso das plantas de cobertura de inverno diminuiu a capacidade de
suporte de carga e aumentou a susceptibilidade a compactacéo. Isto ocorreu devido a reducdo da densidade do
solo e incremento na macroporosidade. Os autores destacam que o0 uso de plantas de cobertura proporcionou
melhor estrutura do solo, o que foi constatado mesmo depois de sete trafegos sobre a area. Na safra
2006/2007, os cultivos com plantas de cobertura reduziram a compactagédo na camada superficial (0-0,06m)
em comparacgao a area sob pousio e, na condi¢do de baixa disponibilidade hidrica, proporcionaram maior
produtividade para o milho e soja (DEBIASI et al., 2010).

Uma das praticas mais utilizadas para remediar a compactagéo do solo ¢ a escarificagdo mecénica. No
entanto, a eficiéncia desta pratica para a produtividade das culturas tem sido controversa. Para Klein et al.
(2008), a escarificagdo mecénica resultou em aumentos significativos de produtividade para a cultura do trigo.
J& Secco et al. (2009) concluem que, mesmo em condigédo de diferentes niveis de compactacdo, a escarificacéo
mecanica ndo resulta no aumento de produtividade da soja. Girardello et al. (2014) verificaram que ndo houve
incremento de produtividade da soja em razdo da escarificagdo mecénica, independentemente do tipo de
escarificador utilizado. Para Nicoloso et al. (2008), a escarificagdo mecénica é eficiente no incremento da
produtividade das culturas quando associada ao uso de plantas de cobertura no inverno. Segundo os autores,
se for utilizada como uma pratica isolada, a escarificagdo mecanica realizada na véspera da implantagdo da
cultura tera seu efeito reduzido quando esta atingir o seu estadio reprodutivo, considerado como o mais critico
para determinacéo da produtividade de gréos.

As praticas de manejo alteram o espaco interagregado, e que depois dessa alteracdo, forcas externas e
internas aos agregados atuam em conjunto, reorganizando-0s em uma estrutura mais densa Or e Ghezzehei
(2002). Carvalho et al. (2014), estudando a agregagdo de solos de Latossolos tropicais, verificaram que 0s
agregados menores apresentaram menor densidade e maior porosidade intra-agregados.

A estrutura do solo pode ser definida como “a forma, 0 tamanho e a disposi¢do espacial de particulas
individuais do solo e grupos de particulas (agregados)”, ou como “a combinagdo de diferentes tipos de poros
com particulas solidas (agregados)”. A forma do poro, a distribui¢do do tamanho dos poros e o arranjo dos

poros afetam os processos mais importantes no solo, os quais influenciam os desenvolvimentos da planta,
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como armazenamento e movimento de agua e gases, movimentos de soluto e facilidade de crescimento
radicular.

Assim, o desafio para o sistema produtivo é promover a agricultura com praticas que preserve a
estrutura do solo, possibilitando a presenca de poros de diferentes tamanhos, capazes de realizarem a aeracéo
do solo e a infiltracdo/armazenamento de 4gua. Com ambiente favoravel ao desenvolvimento do sistema

radicular das culturas e a fauna edafica.
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