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Estima-se que, atualmente, mais de 26
milhoes de hectares no Brasil sao culti-
vados em Sistema de Plantio Direto (SPD)
— tecnologia importante e responsavel
por boa parte do sucesso de nosso agro-
negocio. Os bons resultados do SPD estao
alicercados na manutencao da cobertura
do solo e narotacao de culturas. Nos ul-
timos dez anos, verificou-se uma rapida
evolucédo na area plantada em SPD, em
ampla variedade de solos, condicoes
climaticas e sistemas de manejo, em
geral, sem eliminacdo da compactacéo ja
existente. A pressao pela intensificacao
do uso do solo demandou aumento da
capacidade operacional de trabalho em
menor tempo, exigindo maior nimero de
passadas de maquinas agricolas cada vez
mais pesadas, o que acentuou a compac-
tacao do solo em SPD. Além disso, o trafe-
go das maquinas, realizado com umidade
desfavoravel, amplia a ocorréncia da
compactacdo do solo, tanto em superficie
quanto em subsuperficie.

Do ponto de vista fisico, a compac-
tacdo se traduz em reducéo do espago
poroso do solo, o que influencia o cres-
cimento das raizes, a difusao de gases e
aretencao de agua disponivel as plan-
tas. As consequéncias da compactacao
incluem reducéo do stand e da area
foliar, raizes menores, mais espessas
e concentradas proximo as plantas e
dificuldade de penetracao das raizes
no solo. Outros efeitos incluem maior
predisposicado as doencas de solo — de-
vido a inadequada aeracao do solo —,
maiores riscos de perdas de nitrogénio
(N) por denitrificacdo e até tombamento
de culturas de maior porte. Inimeras
pesquisas e evidéncias de campo indicam
os efeitos deletérios da compactacdo do
solo naprodutividade das culturas. Nesse
contexto, estratégias para prevencao,
monitoramento e controle do processo
de compactacgéo do solo, sob SPD, sdo de
fundamental importancia.

A identificacdo da compactacao para
a posterior escolha da forma de manejo
torna-se crucial para agricultores e as-

sessores técnicos. Quando um solo esta
compactado? Quais variaveis podem ser
utilizadas para avaliagcdo, monitoramen-
to e controle? E necessario fazer uma
intervencdo mecanica para a correcao
da compactacado? Sao todas questdes
desafiadoras nesse tema, especialmente
em SPD, em que uma boa parte da capa-
cidade produtiva dos solos depende de
sua qualidade estrutural. A identificacao
da compactacao do solo também tem
sido feita com base em critérios quali-
tativos, como verificacdo da resisténcia
do solo em pequenas trincheiras e do
crescimento e da morfologia das raizes,
em conjunto com uma boa dose de ex-
periéncia profissional. Esses critérios
qualitativos sdo uteis, de facil e rapida
mensuracao, mas podem levar a ava-
liacdo e interpretacdo equivocadas. Do
ponto de vista quantitativo, diferentes
propriedades fisicas do solo tém sido
utilizadas para essa avaliacao, tais como
adensidade, a porosidade e aresisténcia
do solo a penetracdo (RP), medida com
penetrometros.

[soladamente, a densidade ndo é um
bom parametro para indicar a compac-
tacdo do solo, pois ela é dependente da
textura do solo, o que dificulta a definicao
de um valor critico ou limite. ARP é forte-
mente vinculada a umidade, o que implica
em padronizar a umidade do solo para
realizar a sua medida: recomenda-se que
aRPsejamedida comosolona capacidade
de campo, o que, de maneira empirica,
espera-se que ocorra entre dois e trés
dias ap6és uma chuva. No entanto, com
0 aumento da compactacéo, isto €, da
densidade do solo, ha maior incremento
da RP durante seu secamento (Tormena
etal., 1998), o que aumenta rapidamente
o impedimento mecanico as raizes.

Outra questdo, em relacdo a RP, é a
definicdo de um valor critico para o
crescimento das raizes no solo em SPD.
A decomposicao das raizes das culturas
e a atividade de mesofauna possibilitam
a criacao de bioporos, que funcionam
como rotas alternativas ao crescimento

das raizes, mesmo em solos compac-
tados. A adocao de um valor critico de
RP, em SPD, ainda carece de protocolos
experimentais especificos, apesar de
valores de RP entre 2 e 5 MPa terem sido
adotados. Além disso, a aeracao do solo
pode ser reduzida pela compactacéo e,
assim, o papel dos bioporos torna-se
importante nesse processo. Destaca-se
que, além dos fatores acima menciona-
dos, acompactacao reduz a infiltracao de
aguano solo, resultando em aumento no
escoamento superficial, o que tem moti-
vado arecomendacdo da manutencdo do
terraceamento como pratica mecanicade
conservacao dos solos sob SPD.

De maneira ideal, a compactacdo do
solo deveria ser medida por parametros
que descrevam funcionalmente o am-
biente fisico do solo as raizes. O Inter-
valo Hidrico Otimo (IHO) é um conceito
moderno introduzido no Brasil, ha 10
anos, por Tormenaetal. (1998). 0 IHO in-
corpora, num unico parametro, os efeitos
da agua disponivel, a aeracdo e a RP em
relagdo ao crescimento das plantas, de
modo que o [HO é definido como a faixa
de agua disponivel no solo em que sao
minimas as limitacoes fisicas as plantas,
pelos fatores acima mencionados. Em
solos com reduzido IHO, isto €, em solos
compactados, as culturas estao frequen-
temente expostas a estresses fisicos por
aeracao deficiente, em periodos imidos
prolongados, ou a excessiva RP, por
ocasiao de déficits hidricos prolongados.
Assim, o IHO significa um grande avanco
paraa avaliacdo da compactacéao do solo.
Varias pesquisas realizadas em diferentes
solos, culturas e sistemas de manejo
comprovam a pertinéncia da aplicacao
do IHO na avaliagcdo da compactacao e
da qualidade fisica dos solos.

Para a estimativa do IHO, os valores
criticos ou limites associados ao poten-
cial da agua no solo (agua disponivel),
a resisténcia do solo a penetracéo e a
porosidade de aeragao sao necessarios
ao calculo do [HO. A Figura | exemplifica
adeterminacao do IHO em um solo muito



argiloso, sob SPD, utilizando os valores
criticos de capacidade de campo (CC) e
de ponto de murcha permanente (PMP)
nos potenciais de agua no solo de -100
e -15.000 hPa; RP limitante de 2,0 MPa
e porosidade de aeracao (PA) limitante
de 10%. Nesse solo, um valor médio de
densidade do solo (Ds) pouco nos infor-
maria arespeito de sua compactagao. No
entanto, com o aumento da compactacao
ou da densidade do solo, ha reducao
na disponibilidade de agua as plantas
(area hachurada da Figural)eaRP é a
principal variavel fisica que promove a
sua restricao.

Nesse caso, a porosidade de aeracéo
praticamente nao se tornou restritiva
as plantas, e sim na CC, como o limite
superior de disponibilidade de agua. O
aumento da Ds promove uma reducdo
do [HO até um valor nulo. A Ds em que
0 I1HO = 0 (na Figura I, Ds = 1,28 g cm?)
se constituiu na Ds critica e sugere que
severas restricoes fisicas as plantas se
estabelecem nessas condi¢des. Esse valor
de Ds é importante para estabelecer que
nessa condicao ha severa compactacao
do solo e ele se torna um valor de refe-
réncia para o solo em questao. Na Figura
1, o teor de d4gua em que a RP = 2,0 MPa
substitui o PMP ocorre na Ds = 1,10 Mg
m?3, na qual o IHO comeca a decrescer.
Esse valor de Ds representa um valor de
adverténcia, a partir do qual devem ser
tomadas acdes preventivas para evitar
o agravamento dos efeitos deletérios da
compactacgao.

Assim, o sistema de manejo de culturas,
o controle da densidade e a cobertura do
solo para reduzir as perdas de agua sao
estratégias importantes para 0 manejo
da compactacao do solo em SPD. Uma
reducdo da densidade do solo implicaem
aumentar o IHO, ampliando as chances da
umidade do solo permanecer dentro do
[HO, ja que, idealmente, aumidade deve-
ria permanecer dentro dos seus limites
paranao haver restricdo ao crescimento
das raizes e das plantas. A estratégia de
reduzir a evaporacao de agua por meio da
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cobertura do solo por residuos culturais
propicia maior tempo de permanéncia
da agua no solo, reduz sua variabilidade
temporal e aumenta seu tempo de per-
manéncia dentro dos limites do [HO. Em
SPD, o estabelecimento de manejo para a
obtencao de coberturamorta constitui-se
numa das estratégias mais importantes
para manter a umidade do solo dentro
dos limites do IHO e reduzir o impacto
negativo da compactacéo do solo.

Os resultados apresentados na Figura
l indicam que a RP € a principal variavel
fisica que restringe o crescimento das
plantas com o aumento da compactagao
do solo, o que também é constatado em
outros estudos no Brasil. Esses resultados

chamam a atencéo sobre a necessidade
de planejar o Sistema de Plantio Direto
comvistas ao controle da qualidade fisica
do solo via manutencao da RP, em niveis
menos restritivos ao crescimento das
plantas. Isso pode ser realizado por meio
do aumento de poros biolégicos (biopo-
ros) ou pela manutencao da umidade via
cobertura do solo e reducao da Ds, me-
canicamente. O sucesso do SPD envolve,
necessariamente, a utilizacao de rotacao
de culturas para manter a qualidade
produtiva do solo. Dessa forma, tem-se
estimulado a adocao da rotacéo pla-
nejada com a inclusao de espécies com
sistemaradicular agressivo, com aportes
diferenciados de residuos culturais e que

FIGURA 1 | INTERVALO HIDRICO OTIMO DE UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO, SOB
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favorecem a criacao de poros biol6gicos
e o aporte de carbono organico no solo,
como uma alternativa no controle da
compactacao do solo em SPD.

A rapida evolucao do SPD em diferen-
tes condicdes de solo e climas no Brasil
estimula questionamentos a respeito
da compactacao do solo. Especula-se
que a bioporosidade construida em SPD
poderia atuar como rotas alternativas ao
crescimento das raizes, apesar da maior
RP do solo. Isso implica que podemos
ampliar os valores criticos de RP acima
do comumente adotado, de 2,0 MPa. Essa
abordagem foi utilizada recentemente
por Tormena et al. (2007) para distinguir
os efeitos de rotacdo e de sucessao de
culturas no IHO de um solo sob SPD
em longo prazo, uma vez que, naquelas
condigcdes experimentais, se constatou
maior incidéncia de bioporos com o uso
de rotacao de culturas.

A densidade do solo critica (Dsc) tem
sido utilizada como um critério para o
estabelecimento da Ds em que ha severa
restricdo fisica as culturas. A partir do
conhecimento da Dsc, o monitoramento
da compactacao pode ser feito de forma
simples e com baixo custo por meio de
medicoes periodicas da Ds. Os resultados
de Collares et al. (2006) indicam que o
aumento na frequéncia de Ds>Dsc num
solo compactado determinou severas
redugdes de produtividade na cultura do
feijoeiro. Assim, o IHO se constitui num
excelente critério para a avaliacao, o
monitoramento e a definicdo do controle
da compactacao do solo.

A pressao de pré-consolidacao do solo
(ppc) tem sido utilizada como indicador
da capacidade de suporte de carga dos
solos, pois a aplicacao de cargas maiores
leva a compactacao adicional do solo.
Ressalta-se que, quanto maior for a
umidade do solo, menor é a capacidade
de suporte de carga, o que indica a ne-
cessidade de evitar o trafego em locais
comumidade elevada. Imhoff et al. (2001)
integrou a ppc com o IHO para estimar a
as pressoes criticas (pcr) que poderiam

ser aplicadas sem promover condi¢cdes
restritivas as plantas. Nesse contexto, a
quantificacdo da pcr apresenta potencial
como estratégia de prevenc¢ado da com-
pactacao do solo e de selecdo de sistemas
de manejos sustentaveis. De acordo com
Imhoff et al. (2001), a pcr pode ser ttil na
escolha de equipamentos agricolas, bem
como na definicdo do momento mais
oportuno para a entrada de maquinas
nas areas.

Aescarificacao e asubsolagem também
podem ser utilizadas como alternativa
de controle da compactacdo em solos
sob SPD e a diferenca entre elas esta
relacionada a profundidade de trabalho
e a robustez do equipamento. Ambas
tém por objetivo reduzir a Ds e aRP, com
0 minimo possivel de movimentacdo
do solo, preservando a maior parte dos
residuos na superficie. Ressalta-se que
a eficiéncia da pratica depende de um
conjunto de fatores relacionados ao solo
(especificamente o teor de agua do solo)
e também de fatores técnicos ligados aos
implementos, como geometria das hastes
sulcadoras, tipo de ponteira, angulo
de ataque e relacdo entre largura das
hastes no chassi e profundidade de ope-
racdo. Para situacoes em que é possivel
a implantacao de culturas de inverno,
é recomendavel que a escarificacdo, ou
subsolagem, seja feita antes da cultura
que antecede a cultura de verao.

Apos mobilizacdo do solo, aintroducao
de uma ou mais culturas com sistema
radicular fino, agressivo e abundante
(como aveia ou azevém, no Sul do Brasil)
possibilita uma melhoria na estabilidade
da estrutura do solo e reduz as possi-
bilidades de recompactacéao, ja que os
efeitos da escarificacao e da subsolagem
sao de curto prazo. Em algumas situa-
¢oes, tem ocorrido reducdo na produti-
vidade das culturas de soja e de milho,
implantadas logo apo6s a escarificagao,
ou subsolagem, do SPD, possivelmente
associada a excessiva drenagem do solo.
A utilizacao de hastes sulcadoras nas
semeadoras também assume importancia

para o controle da compactacao do solo
em SPD, uma vez que sua utilizagao con-
tribui para uma escarificacdo superficial
do solo nesse sistema. @
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