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1, RESUMO 

�d presente trabalho foram estudados os efeitos da compac� 

tação do sdlo sobre as características de armazenamento e retenção da água 

 nos perfis de solo, desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-açGcar

e suas consequências sobre o comportamento da parte aérea das plantas.

Os tratamentos foram constituídos por 6 perfis de solo com 

pactados artificialmente, procurando-se simular condições de campo com ocor 

rência do problema de compactação. 

O acompanhamento das condições de umidade nos perfis foi 

feito com� utilização de uma sonda de nêutrons, tomando-se as medidas nas 

profundidades de 30, 60 e 90 cm. a partir da superfície do solo. Para obser 

vação dos potenciais de água no solo foram instalados tensiômetros de mercú 

rio às profundidades de 15, 30, 60 e 90 cm. As observações na planta consi.!:! 

tiram de medidas peri6dicas do comprimento dos colmos, sua pesagem ao final 

do experimento e observação qualitativa da distribuição do sistema radicu­

lar. 



Não foram observadas correlações pos:Ltivas entre o desenvolvi 

dos mento do sistema radicular em profundidade e o desenvolvimento e peso 

colmas. Apesar da pouca coerência entre os resultados, pareceu haver uma 

tend�ncia de melhores produções no� tratamentos que mantiveram maiores  n!

veis de umidade na camada de 15 � 45 cm. 

A presença de camadas adensadas de sub-superfície mostrou ser 

mais prejudicial ao desenvolvimento radicular quando comparada com perfis 

homogêneos de densidades altas. 

Os resultados obtidos sugerem que a execução de operações de 

preparo de solo a grandes profundidades (al�m de 40 cm) devem apenas ser in- 

dicadas para condições em que o revolvimento do solo represente uma melho­ria 

na capacidade de armazenamento e translocação da §gua, aeração e desen- 

volvimento do sistema radicular, uma vez constatadas as limitaç6es destes 

fatores sobre o desenvolvimento da parte aérea. 
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2. INTRODUÇÃO

A compactação de solos agrícolas pode parecer de fácil con­

ceituação se for considerado apenas o aspecto físico, como se faz em estu­

dos de mec�nica de solos. No entanto, o problema� mais complexo. envolven 

do aspectos físicos, químicos e biol6gicos, bem como fatores climáticos e 

de manejo� 

O assunto já mereceu atenção de muitos pesquisadores, tendo 

sido bastante divulgado nos Estados Unidos por volta de 1950, Apesar do 

grande nGmero de trabalhos publicados� respeito do problema há defici�n­

cias de informaç6es fundamentais sobre: 1) o comportamento do salo quando 

submetido a forças de compressão; 2) o efeito desse comportamento sobre 

características do solo considerado como meio ambiente para as raízes e 

3) as respostas das plantas a este ambiente. Estas informações necessárias 

são difíceis de se obter�. uma vez obtidas, são difíceis de se aplicar. 

Consequentemente outro� campos de pesquisa t�m tido prioridade e o 

proble­ma da compactação ficou parcialmente  esquecido (SARNES et alii, 

1971). 
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A compactação artificial, induzida pj3l□- manejo do solq tem 

características acumulativas, intensificando-se com a modernização das op� 

rações agrícolas. Além do crescente número d_e operações executadas, tem h� 

vido também um aumento nas dimensões dos equipamentos utilizados, agravan-

do ainda mais o problema (McKIBBEN, 1971).

A cultura da cana-de-açúcar no Brasil vem sofrendo um rápido 

.processo de modernização, onde são adotadas técnicas de cultivo e colheita 

· intensamente mecanizadas que põem em risco as boas propriedades físicas do

solo e o próprio rendimento dos canaviais.

Este fato foi constatado por TROUSE e HUMBERT (1961), no Ha- 

vai,· onde o problema surgiu como consequência da adoção do sistema mecani­

zado de colheita, exigido pela falta de mão de obra durante e logo apos a 

segunda guerra mundial. Decréscimos n� produtividade da ordem de 60 tone­

ladas de cana por hectare e 3 toneladas de açúcar por hectare foram atri­

buídos à compactação do solo prdvocada pelas colhedeiras e carretas de 

transportes, em locais onde as produções sao da ordem de 200 t/ha e 18 t/ 

ha, respectivamente. Recentemente SHUKLA (1874) cita a ocorrência de pro­

blemas de movimentação e armazenamento de água e ar no solo nos canaviais 

de Porto Rico, atribuindo as causas à recente introdução de pesadas máqui­

nas na ilha para a operaçao de colheita. 

GILL (1971) estima que nos Estados Unidos aproximadaroente 

30% da área cultivável é sujeita a compactação, sendo metade desse total 

constituida de áreas submetidas à operações culturais intensivas que podem 

compacta� severamente os solos e baixar o rendimento das culturas. Conside 

rando uma queda de 10% na produtividade dessa área, o autor estimou em 1,18 

bilhões de d6lares Anuais o valor das perdas decorrentes do problema. Al�m 
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das perdas atribuídas a diminuição dos rendimentos agrícolas, poder-

se-ia acrescentar os gastos adicionais que são necessários no manejo do 

solo   com pactado, exiEindo máquinas de elevado custo e grande potência. 

Acreditando na importância do problema e na falta de  

informações sobre o assunto conduzimos o presente trabalho, onde 

procuramos observar alguns efeitos da compactação sobre o sistema 

solo-planta. Foram estu­dados aspectos do armazenamento e tensão da água 

em perfis de solo compac­tados e o comportamento da cana-de-açúcar em um 

solo com diferentes condições físicas. 



• 6 .•

3. REVISA□ DE LITERATURA

Embora o presente trabalho trate apenas de alguns efeitos da 

compactação sobre o sistema solo-planta, incluimos nesse capítulo 

tópicos que julgamos de interesse para uma visão geral do problema. 

3.1. O processo de compactação artificial dos solos agrícolas 

outros 

"A compactação do solo é um processo dinâmico pelo qual o e� 

tado de compactação é aumentado ( Gill e Vanden Berg (.1967) citado por BA­

VER et alii (1972) ). A mudança no estado de compactação resulta de uma v� 

riação no volume do solo quando este é submetido a uma força de compressão. 

Isto ocorre principalmente devido a uma reorganização das partículas do SE!_ 

lo, conferindo-lhe um comportamento pl�stico (LAMBE, 1958). Esta plastici­

dade realmente se deve à reorganização das partículas, pois as demais a1te 

rações que ocorrem no solo durante a compressão são reversíveis. A compre_§_ 

são das micelas coloidais, a compressão e movimentação de gases e líqui- 

dos, apontados por LAMBE (1955) e HARRIS (1971) na descrição do processo 
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de cornpressão do solo, participam, segundo os próprios autores, apenas 

na mudança temporária do estado de compactação. Após cessada a ação da 

força ocorre a expansão das micelas e dos gases, e o líquido (água) 

retorna aos espaços entre as partículas, conferindo ao solo urna 

elasticidade parcial. 

Assim, a suscetibilidade de um solo� compactação se deve 

principalmente a estrutura e a todos os fatores que de urna maneira ou de 

outra nela interferem. 

Segundo BODMAN e CONSTANTIN (1965), RANEY e EDMINISTER(l955) 

os solos mais susceptiveis � compactação são os de textura m�dia � modera­

damente grosseira (francos, franco arenosos e franco siltosos) pela maior 

facilidade de reorganização de suas partículas. Obviamente os solos alta­

mente porosos são mais susceptíveis ao processo de compactação que os so­

los menos porosos.

A água exerce um papel importante no processo como 

trarn os dados obtidos por SOEHNE (1958) representados na figura 1. 
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Fig. 1 - Compressibilidade de um solo por cornpressão estática e 

em relação ao teor de umidade (SOEHNE, 1958). 
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Em geral, para condiç6es parcialmente saturadas, quanto maior 

d teor de umidade do solo maior será a compactação para uma dada pressão 

aplicada. Após atingido o ponto de saturação as mudanças de volume da mas­

sa de solo ocorrem somente por perda de água da amostra. Pode·-se observar 

pela figura 1 que as diferenças observadas nos efeitos dos tipos de força 

aplicada (estática e din�mica) são pequenas, acentuando-se para cargas mai 

ores. 

Na prática este é um dos fatores mais importantes no manejo do solo 

e segundo WEAVER (1950) a umidade Ótima para execução das operações de preparo do 

solo coincide aproximadamente com o teor que proporei□-

na a máxima compactação do solo� Sendo assim, deve-se procurar 

meios de facilitar essa operação, procurando trabalhar o solo� 

mais baixas ou a utilização de máquinas que exerçam o mínimo de 

possível sobre o solo. 

outros 

umidades 

pressao 

Além desses fatores já comentados, o tipo do mineral de argl 

la exerce tamb�m alguma influ�ncia sobre a susceptibilidade do solo� com­

pactação. Dois solos argilosos com a mesma distribuição granulométrica po­

de� apresentar grandes diferenças nas propriedades colbidais, dependendo 

do tipo de mineral presente em c�da um. Segundo HARRIS (19711 as partícu­

las de argila estão sempra envolvidas por filmes de agua e, a plasticida­

de, compactação, as ligaç6es entre as partículas e o movimento da água no 

solo estão intimamente relacionados com estas camadas de água adsorvidas. 

As forças de atraç�o e repulsão entre as partículas são dependentes do ti­

po de argila e responsáveis em grande parte pelo arranjamento das mesmas na 

massa do solo. No caso das argilas montmorlloniticas ocorre grande repul­

sa□ entre as partículas conferindo-lhes uma estrutura casualizada. Em um 



· solo argiloso com minerais de caolinita as partículas de argila exibem uma 

estrutura floculada. A�sim. o comportamento dos dois tipos de argila sera 

diferente quando submetidos a uma força de compressão externa. Segundo 

YONG e WARKENTIN (1966) o comportamento dos dois tipos de estrutura� o a­

presentado na figura 2.

Fig.2 - Curvas típicas pressa□ x razão de vazios mostrando a influ�ncia do 

tipo de argila (YONG e WARKENTIN, 1966)

No caso da estrutura casualizada (Argilas montmoriloniticas). 

durante a compressa□, as partículas são reorganizadas numa orientação mais 

paralela e então aproximadas uma das outras tendo que se vencer apenas as 

para forças de repulsão. Na estrutura floculada (Argilas caoliniticas), 

que ocorra uma .grande variação de volume, as ligações estruturais 

ser rompidas, daí a razão das diferenças observadas na figura 2. 

devem 
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3.2. Forças respons�veis pela cornpactaç�o 

Embora outros fatores como o secamento e a contraç�o do 

solo possam causar cornpactaç;o, faremos aqui um coment�rio geral sobre os 

processos artificiais onde as causas se referem� aplicaç�o de forças  

mecânicas durante as operaç6es agrícolas.

3.2.1. Compactaç�o sob as rodas dos veículos 

A distribuiç�o de press�o no solo sob as rodas dos veículos 

d�pender�: 1) do peso do veiculo que determinar� o total da força exercida; 

2) do tamanho da area de contatb entre a roda e o solo, que determinar� a

quantidade de pressa□ exercida; 3) da distribuiç�o da força dentro da 

�reade contato e 4) do conteGdo de umidade e da densidade do solo (SOEN-

NE, 1958). 

Segundo GILL e REAVES (1956) a compactaç�o resulta das for­

ças horizontais causadas pelo deslocamento lateral do solo, bem como das 

forças verticais produzidas pela carga. 

A profundidade de penetraç�o dos pneus bem como a dos seus 

efeitos no solo aumentam com a umidade e com o menor estado de compactação 

inicial do solo (JAMISON et alii, 1951). Os autores observaram efeitos até 

. à profundidade de 43 cm nos seus ensaios, nos tratamentos em que o perfil 

de solo se encontrava mais Gmido. 

REAVES e CODPER (1960) apresentam um gr�fico (Fig.3) onde se 

pode observar a distribuição de press6es no perfil de um solo de textura 

barro limosa sob as rodas de um trator de pneus, � esquerda, e de um trator 

de esteiras, à direita. As press6�s exercidas na supe�fície do solo fo -
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ram de 0,865 Kgf/cm2 para o trator de esteira e 1,786 Kgf/cm2 para o tra-

tor de pneus, embora ambos apresentassem o mesmo peso total. devido a 

maior �rea de contato da esteira. 
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,· 
Fig.3 - Linhas de igual pressa□ perpendiculares a direção do caminhamento 

para um trator de pneus e um de esteiras igualmente carregados 

(REAVES e COOPER, 1960).

Segundo TROUSE e HUMBERT (1961) as grandes carretas de trans 

porte utilizadas no Havaí com peso total carregado de cerca de 45 � 70 ton 

exercem uma pressa□ no solo de aproximadamente 5 � 6 Kgf/cm
2 

. Em condiç6es 

de solo seco foram observados efeitos pronunciados sobre a densidade do 

perfil at� � profundidade de 15 cm e em condiç6es Grnidas at� � profundida­

de de 50 cm. No sentido de controlar o problema de compactação nos dias de 

chuva, foram desenvolvidos na regi;□ carretas menore�, de esteiras longas 
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8 largas, com capacidade para 8 ton e que exercem uma pressao de 0,42 Kgf/ 

cm2 quando carregadas. Essas carretas fazem o transporte do campo de co­

lheita para as grandes carretas que por sua vez fazem o transporte dos car 

readores para a usina. 

Trouse e Baver, citados por BAVER et alii (1972) demonstra-
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Fig.4 - Efeito da compactação causada por uma colhedeira em um 

húmico (Trouse e Baver, citados por BAVER et alii, 197 2 ) 

ram que as colhedeiras mecanizadas, exercendo pressões de até 2,5 Kgf/cm2 

sobre a superfície do solo, nas entrelinhas, podem causar em decréscimo de 

62% no espaço poroso do solo nos primeiros 15 cm superficiais, diminufodo 

a taxa de infiltração de água em 74%, como mostra a figura 4. 

latossol 



3.2.2, Compactação por implementas de preparo de solo. 

É indiscutível o efeito benéfico das operações de preparo de solo 

para o plantio da cana-de-açGcar, como mostram os resultados obtidos por GLOVER 

(1967). No entanto, em determinados tipos de solo, principalmente os argilosos, as 

ferramentas podem dar origem �s chamadas soleiras, como mostram os re�ultados 

obtidos por TROUSE e BAVER (1965) que testaram vários implementas agrícolas. 

Estas superfícies compactadas pela ação dos implementos reduzem a 

permeabilidade do solo� água e restringem·□ desenvolvimento do sistema 

radicular �s profundidades· de ação das ferramentas, podendo após vários 

anos de cultivo anular os efeitos benéficos iniciais de tais operações. 

Quanto as arações e gradagens são feitas sempre� mesma pro­

fundidade o problema pode se agravar, até que seja necessário quebrar a­

quela camada compacta que se forma, utilizando-se ferramentas de ação mais 

profunda como os sLlbsoladores. No entanto, o mesmo efeito ocorre com os 

�ubsoladores, de modo que a sua utilização apenas significa a 

transfer�n­cia do problema para uma superfície mais profunda (TROUSE e 

BAVER, 1965).

Estas superfícies compactas surgem pela ação de compressã□ das 

ferramentas, acompanhada pelo atrito das mesmas com as partículas de 

argila, que formam uma fina camada na superfície superior da camada 

compactada (NICHOL et alii, 1958). Estudando a prática da subsolagem no 

Havaí TROUSE e HUMBERT (1959) observaram que a densidade do solo nas 

proximidades da abertura feita pelos subsoladores aumentava de 0,2 g/cm3 . 

Segundo BAVER et .alii (1972), estudos realizados no  Havai 

mostraram que a operaç�o de gradagem, ap6s a subsolagem. anula praticamen­

te os efeitos desta Última, elevando a densidade do solo aos valores ori -
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ginais. Este fato f8Z com que houvesse no período de 1956 � 1964.�m 

decr�scimo de 50% no numero de propriedades canavieiras que continuaram a 

utilizar a gradagem como prática de rotina no preparo de solo. 

Portanto, certas operações de preparo de solo, que teriam co 

mo finalidade principal promover 6timas condições físicas para o desenvol­

vimento das raízes podem, em determinados tipos de solo, causar problemas 

adversos. 

3.3. Efeitos da compactação sobre o sistema solo-planta 

As modificações estruturais que ocorrem no solo apos a com­

pactaç�o sao responsáveis por uma s�rie de alte�ações nos processos de ar­

mazenamento e transferência de água, gase�, nutrientes e calor no solo, as 

sim como no desenvolvimento do sistema radicular das plantas,quer por efe.:!:_ 

tos mecânicos de impedimento quer como consequência das alterações nos prE_ 

cessas de armazenamento e transferência. 

Analisando os tratamentos te6ricos sobre os processos de ar­

mazenamento e transferência daqueles componentes do solo, amplamente disc::!._ 

tidos por REICHARDT (1973), pode-se observar clarament� as consequências 

da compactação sobre esses processos e de certa forma interpretar os resul 

tados experimentais sobre os efeitos agronômicos da compactação. 

3.3.1. Efeitos da compactação sobre as relações hídricas entre 

solo e a planta. 

o 

O efeito da compactação sobre a condutividade hidráulica dos 

solos é fato conhecido e este parâmetro tem sido até recomendado como indi- 
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cador do estado estrutural do solo; como mostram RICHARDS et alii (1960). 

Evid�ncias experimentais s;o inGmeras sobre o decréscimo na condutividade 

hidráulica pela compactação e, teoricamente, o fato pode ser explicado pe­

lo exame da equação de Oarcy: 

V = 

v = velocidade de fluxo 

K(0) = condutividade hidráulica 

0 = umidade do solo 

lp = potencial da água no solo 

z = distância 

K = 

8\jl 
-K(0) -

az 

k Pe g 

n 

onde: 

onde: 

k = propriedade do solo denominada permeabilidade intrínseca (cm2 ) 

que depende do arranjo geométrico das partículas e da umidade 

que determinam a secçao transversal Gtil para o fluxo. 

Pe = densid6de do líquido 

g = aceleração da gravidade 

n = viscosidade do líquido 

Como se observa o valor de k exprime a área Gtil para o  

fluxo, que pode ser modificada pelo estado de compactação e pela umidade 

do solo. 

Como exemplo prático da influ�ncia da compactação na 

condutividade hidráulica podemos citar os resultados obtidos por MARTINEZ 

e LUGO­LOPEZ (1953). Os autores, estudando os efeitos do preparo de solo 

sobre as características físicas de perfis de solo, encontraram taxas de 

infiltração da ordem de 142 mm/h    para    os    tratamentos    que    receberam
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 araçoes e gradagens contra 13 mm/h nos perfis não trabalhados. 

PARKER e JENNY (1945), em estudos comparativos das proprieda 

des físicas de solos virgens e cultivados, encontraram valores muito bai­

xos nas taxas de infiltração de água em camadas de solo situadas logo abai 

xo da profundidade de aração, quando comparadas com as camadas de mesma p��i 

fundidade dos solos virgens. 

Quanto à capacidade de armazenamento e �s características de 

retenção de água, a compactação exerce sua influência, diminuindo a quant_=!;_ 

dade retida em condição de saturação (baixas tens6es) e aumentando a quan� 

tidade armazenada à altas tensões como mostram os resultados obtidos por 

CHANG e ltJARKENTII\I (1968). Isto acontece pelo aumento do numero de pequenos 

poros como consequência da diminuição dos macroporos, como explicam BDX e 

TAYLOR (1962) e HILL e SUMNER (1967). 

As consequências agronômicas da diminuição da velocidade de 

infiltração de água nos solos e das alterações nas características do arma 

zenamento dependem de uma s�rie de condiç6es, como tipo da cultura e seu 

estágio de desenvolvimento, condiç6es climáticas do local. etc. De uma ma 

neira geral pode-se dizer que as principais consequências são: redução na 

capacidade de aproveitamento das precipitaç6es com consequente aumento do 

· "runoff"; possibilidade de constante saturaç�o do perfil quando ocorrem ca 

ma�as adensadas de sub-superfície, causando danos às raízes por excesso de 

água; diminuição na translocação de �gua e nutrientes em direç�o �s raízes.



3.3,2. Efeitos da compactação sobre a aeraçao do solo. 

A aeração do solo, definida como a renovação da composição de 

seu ar, � de grande importãncia para o desenvolvimento dos vegetai� e dos 

microorganismos do solo, condicionando diretamente a vida nesse ambiente, 

por falta de oxig�nio e/ou excesso de g�s carb6nico, ou indiretamente, pela 

indução à formação de materiais tóxicos pelos microorganismos, perdas de 

nitrato por diminuição da atividade microbiana, alterações no pH e a 

consequente disponibilidade de nutrientes (GRABLE, 1966; CAMARGO e GROHMANN 

1972). 

Sendo a aeração altamente dependente da porosidade do solo. 

quer pelo mecanismo de fluxo de massa quer por difusão, processos· ampla­

mente abordados por GRABLE (1871) e REICHARDT [1975), a compactação pode 

alter�-la e consequentemente modificar o ambiente das raízes em todos os 

aspectos apontados anteriormente. 

Embora a compactação provoque grandes restrições às trocas 

gasosas entre o solo e a atmosfer,a, podendo causar, em curtos períodos, d� 

nos irreparaveis ao sistema radicular de muitas plantas, muitos trabalhos 

de campo demonstram que sob determinadas condições a compactação não chega 

a modifiçar sensivelmente a composição do ar do solo (PHILLIPS e KIRKHAM, 

1962). Essas condições se referem �quelas que promovem aumento nos gra- 

dientes de pressão, respons�veis pela movimentação dos gases, tais como: 

mudanças de temperatura do ar do solo, flutuações na pressa□ barom�trica, 

ventos, chuva e irrigação. 

Segundo BAVER (1956), VOMOCIL e FLOCKER (1961), pode-se con- 

siderar que 10% em volume� o menor valor de porosidade para o qual ainda 

ocorrem trocas gasosas no solo, mas no entanto, ROBINSON (1964) mostra que 
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à porosidades próximas à esta a cana-de-açúcar desenvolveu-se bem sem mos­

trar problemas decorrentes de aeração deficientes. V�rios trabalhos, comen 

tados por GRABLE (1966), demonstram que para cada tipo de solo e para cada 

cultura existem limites de porosidaoe considerados Ótimos, limites estes 

que variam sob determinadas condições tais como idade da planta, nutrição. 

temperatura, intensidade luminosa, etc. 

Para se ter uma idéia da ordem de grandeza das composiç6es 

do ar do solo e do ar atmosférico podemos citar os dados obtidos por Rus- 

sel e Appleyard citados por CAMARGO (1972) que são os seguintes: 

atmosfera livre 0,03% 78,9% 

atmosfera do solo 19,6% 0,9 % 

A respeito da influência da aeração sobre o crescimento das 

plantas, alguns trabalhos parecem demonstrar que o principal problema é a 

deficiência de oxigênio e não tanto o de excesso de gás carbôntco co1no rno� 

tram os resultados obtidos por ERICKSON (1946) trabalhando com tomateiros 

e LEONARD e PINCKARD (1946), trabalhando com algodoeiros. 

3.3,3. Efeitos da compactação sobre as propriedades térmicas 

solo. 

A compactação pode alterar as propriedades térmicas do 

do 

solo 

na medida em. que modifica uma série de características responsáveis por e� 

tas propriedades tais como a densidade, o conteúdo e transmissão de 

e refletividade da superfície. 
• .

agua 

Segundo REICHARDT (1975), \,JILLIA e RANEY (1971) a transmis-



são de calor nos solos se dá principalmente por condução, podendo ser 

expressa pela seguinte equação: 

3T 
q = -K --

3 X 

onde: 

q = quantidade de calor transferido por unidade de area e de tempo 

K = condutividade térmica do solo 

T = temperatura 

x = coordenada de posição 

O fator K, segundo os autores, é afetado principalmente pelo 

tipo de solo, densidade e conteúdo de umidade, apresentando valores mais 

altos para solos arenosos compactos e Úmidos. Assim, para .o Latossol Roxo 

com o qual trabalhamos, DECICO (1967) encontrou a seguinte expressão que 

mostra a depend�ncia de K com os dois Últimos fatores mencionados. 

K = 10-4 ( 1, 28 log0 - O, 71) 1□L o7 Pg onde: 

0 = umidade em% volume 

Pg = densidade global (g/cm3 ) 

GRADWELL (1963) mostra que aumentos de apenas 0,4 g/cm3 na 

até densidade global dos solos (0,9 g/cm3 à 1,26 g/cm3 ) podem aumentar de 

duas vezes a condutividade térmica do solo. 

Em medidas feitas durante noites de inverno, os autores ob- 

servaram que os solos compactos perdem de 10 à 20 cal/cm2 à mais que os 

solos soltos. 

Resultados semelhantes foram obtidos por DECICO (1967) estu­

dando tr�s tipos de solo do Estado de São Paulo. 
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Por sua vez, o calor específico dos solos, definido como a

quantidade de calor cedida ou recebida pela unidade de massa ou de volume 

quando sua temperatura varia de 1
°
c, é dado pela seguinte expressão, apre­

sentada por REICHARDT (1975) 

e = (1-PJCs + 0.Ca onde: 

e = calor especifico do solo 

p = porosidade 

Cs = calor específico da fração sólida 

0 = umidade % volume

Ca = calor específico da agua 

Corno se pode observar, a compactação poderá diminuir o valor 

de P e aumentar o valor de 0 resultando em um aumento do valor de C. 

As implicações práticas das alterações de K (condutividade 

térmica) e C (calor especifico) dos solos pela compactação são bastante 

discutidos por WILLIS e RANEY (1971) onde são abordados problemas de trans 

ferência de calor entre o solo e a atmosfera em várias situações particul� 

res corno em diferentes épocas do ano, períodos do dia, cobertura morta. 

etc.  De um modo geral pode-se dizer que a compactação modifica as 

condições térmicas do ambiente das raízes que, como sabemos, são muito 

importantes nos processos de germinação, desenvolvimento radicular, 

atividade microbiana,  difusão de solutos e gases, reações químicas, etc. 

3.3.4. Efeitos da compactação sobre o comportamento dos nutrien­

tes no sistema solo-planta. 

Os nutrientes, assim como a agua e os gases, movem-se no so-
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lo pelos mecanismos de difusão e fluxo de massa que, como j� vimos, são 

processos dependentes do estado de compactação do meio. 

Segundo KEMPER et alii (1971) além de modificar os mecanis- 

mos pelos quais os nutrientes são translocados no solo, a compactação pode 

alterar a quantidade de nutrientes disponíveis, na medida em que altera a 

mineralização dos compostos orgânicos, afetando o processo de aeração do 

solo. Os autores comentam que a compactação aumenta a velocidade de trans­

locação da maioria dos nutrientes e que por outro lado, diminui a quantid� 

de �e nutrientes mineralizados. 

PARISH (1971) discute os efeitos benéficos e maléficos da 

compactação sobre a nutrição das plantas, mostrando que a disponibilidade 

de alguns nutrientes pode ser aumentada em solos neutros e alcalinos pelo 

abaixamento do pH quando o solo é compactado. 

Resultados obtidos por JUANG e UEHARA (1969) mostram clara­

mente que ocorre uma diminuição na absorção de f6sforo pela cana-de�açGcar 

� medida em que se aumenta a compactação do solo. Além disso ocorre também 

uma diminuição no tamanho do sistema radicular que pode agravar ainda mais 

o problema da absorção, considerando-se que o volume de solo explorado tor

na-se menor. 

Al�m dos problemas de translocaç§o, minerslizaç5o dos nu-

trientes org�nicos e disponibilidade por variaç6es da pH deve-se salientar 

o fato de que a compactação pode criar barreiras entre as raízes e o local

onde é colocado o fertilizante diminuindo assim a sua efici�ncia, 



3,3.5, Efeitos mec�nicos da compactação sobre o comportamento da 

do sistema radicular. 

A resistência do solo à compressão volumétrica ou à deforma­

çao linear sao maiores para solos compactados do que para solos soltos nas

mesmas condiç6es de umidade como demonstram VOMOCIL e CHANCELLOR (1967).,

Isto significa logicamente maior dificuldade de penetração das raízes em

solos compactados como demonstram v�rios autores tais corno JUANG e UEHARA

(1969), TROUSE e HUMBERT (1961), TROUSE (1967), TAYLOR [1971) e outros.

TROUSE e HUMBERT (1861) e TROUSE (1967) estudando os solos

cultivados com cana-de-açúcar no Havaí determinaram, para cada tipo de so­

lo, valores de densidade global considerados limites críticos para o desen

volvimento da cultura.

WIERSUM (1957) demonstra que as raízes sao-capazes de pene­

trar no solo quando o diãmetro dos poros� maior que o �eu diâmetro e que

a rigidez dos poros e fator muito importante para o desenvolvimento das

raízes que neles penetram.

GROHMANN e QUEIROZ NETO (1966) estudando os efeitos da com­

pactação sobre a penetração das raízes de arroz, concluíram também que a 

rigidez dos poros foi o fator limitante no desenvolvimento radicular. 

Vários autores tais como MONTEITH e BANATH (1965), TACKETT e 

PEARSON (1964), TAYLOR e BURNETT (1964), ZIMMERMAN e KAROOS (1961), TAYLOR 

e GARDNER (1963) tentaram separar os efeitos do impedimento mecânico dos 

efeitos das demais condições do solo sobre o desenvolvimento do sj.stema ra 

dicular, trabalhando em condições controladas, 

Os resultados, no entaQto, são bastante contradit6rios e co­

mo explica VOMOCIL (1957) todos os fatores podem ser igualmente importan-



tes, dependendo de cada situação em particular e devendo-se levar em conta 

a interação entre todos os efeitos. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS

4. 1. Solo

O experimento foi conduzido em área da Escola Superior de 

Agricultura "Luiz de Queirbz" nas proximidades do posto meteorol6gico, a­

presentando as seguintes coordenadas geográficas: 22°42' latitude Sul, 

47 °38' longitude Oeste e 576 metros de altitude. 

O solo do local e um Latossol Roxo que, de acordo com a 7� 

Aproximação, foi classificado como ACROHUMOX. A área mapeada com este tipo 

de solo compreende 14�7% da superfície do Estado, ocupando uma área bastan 

te representativa nas regiões canavieiras paulistas. Trata-se de um solo 

de coloração vermelho-arroxeada, argiloso, bastante poroso e profundo com 

a seguinte composição granulom�trica: (Tabela 1) 
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Tabela l. Composição granulométrica do solo. 

Profundidade (cm) % Argila � 
o Limo % Areia 

o - 30 60 17 23 

30 - 60 63 23 14 

60 90 55 26 19 

90 120 52 26 22 

120 - 150 54 24 22 

150 - 180 49 28 23 

4.2. Planta 

A variedade de cana utilizada foi a CB41-76 cujas mudas fo­

ram obtidas junto� Estação Experimental de Cana-de-AçGcar do Instituto do 

AçGcar e do Álcool em Araras-SP. Optou-se por esta variedade dada a 

grande utilização nos plantios comerciais dentro do Estado de São 

ocupando o 1 9 lugar entre as variedades mais cultivadas, com 39% da 

su-a 

Paulo, 

area 

canavieira paulista. Ocupa ainda o 39 lugar entre as variedades mais plan­

tadas no Brasil, com 18% do total da �rea canavieira. 

4.3. Atmosfera 

As normais climatol6gicas de Piracicaba de acordo com as ob­

servações do posto meteorol6gico da ESALO num período de 11 anos são as a­

presentadas na Tabela 2 .  
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4.4. Delineamento experimental 

O experimento foi constituído por 6 tratamentos, sendo que 5 

foram representados por modificaç6es artificiais das densidades globais do 

perfil de solo original, procurando simular diferentes condiç6es que pode­

riam ocorrer num perfil compactado pela ação de máquinas agrícolas. 

Foram abertas trincheiras de 1,10 m de profundidade, 1,50 m 

de largura por 3,0 m de comprimento que funcionaram como grandes 

recipientes onde foram plantadas as linhas de cana. As camadas de terra 

foram retiradas e recolocadas na ordem natural de sua ocorrência nos 

perfis para que não se modificasse a sequência original dos horizontes. Um 

dos tratamentos consistiu de perfil não modificado, onde foi aberto apenas 

o sulco de plantio. 

A compactação dos perfis de solo foi feita manualmente com 

auxílio de soquetes, em pequenas camadas de 10 cm a medida em que se reco­

locava o material n3s trincheiras abertas. 

Os 6 perfis utilizados estão esquematizados na figura 5, on- 

de são mostrados detalhes da instalação dos tubos de acesso para a sonda 

de nêutrons e dos tensiômetros, bem como o croqui da área do experimento. 

As densidades globais das diferentes camadas foram  

determina das somente no final do experimento. 

Praticamente o experimento constou de 6 grandes recipientes 

cavados no próprio terreno, sendo que cada um constituiu um tratamento, Em 

cada uma das trincheiras, dentro de uma linha de cana, foram plantados 6 

toletes de 2 gemas que deram origem a 6 touceiras que foram observadas 

individualmente, constituindo as nossas repetiç6es. 
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4.5. Adubação, espaçamento e epoca de plantio 

O plantio foi feito em outubro de 1974 empregando-se a aduba- 

ção correspondente à 60 Kg N/ha, 90 Kg PzD5/ha e 120 Kg K2□/ha. Foram utilizados 

sulcos de 30 cm de profundidade, espaçados 1,5 m e  plantou-se a  cana 

através de toletes de 2 gemas, colocando-se 2 toletes por metro linear de 

sulco. 

4.6. Determinações feitas 

· 4.6.1. Determinações feitas no solo

Ourante o preparo do solo para o plantio foi instalado, em 

cada perfil, um tubo de acesso para sonda de nêutrons, até a profundidade 

de 1,10 m, onde seriam feitas observações peri6dicas (10 em 10 dias) de 

umidade, nas profundidades de 30, 60 e 90 cm. Foram também instalados ten­

siômetros às profundidades de 15, 30, 60 e 90 cm, com manômetros de mercú­

rio, para observações diárias dos potenciais de água nos diferentes perfis, 

A determinação das densidades globais, necessárias para a 

transformação dos dados da sonda (contagens por minuto) para umidade ( 0 % 

em volume) foi efetuada apos o corte do experimento, abrindo-se novamente 

as trincheiras e utilizando-se anéis volumétricos cravados horizontalmente 

nos perfis, como mostra a figura 6 .  O referido amestrador de fabricação 

da SOILTEST retira um volume de amostra cilindrica de 136 cm3 . 

A sonda de neutrons utilizada, pertencente ao CENA (Centro 

de Energia Nuclear na Agricultura) é de fabricação dinamarquesa NORDISK 

ELEKTRISK APPARATFABRIK, cujo esquema, em posição de funcionamento. apre-
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sentamos na figura 7 .

4.6.2. Determinações feitas na planta 

Durante todo o ciclo foram feitas medidas periódicas do com­

primento dos colmos, tomando-se 4 colmos por touceira num total de 24 cal-

mos por tratamento. 

Depois do corte foram tomados os pesos individuais dos cal-

trin-mos, após a retirada dos ttpalmitos "" . Por ocasi�o da reabertura das 

cheiras, para determinação das densidades, foram feitas nbservações vi­

suais do sistema radicular das plantas nos diferentes tratamentos proceden 

do-se uma lavagem das raízes para soltá-las do solo, evidenciando a sua 

distribuição nas tr�s dimensões. 

4.6.3. Determinações meteorológicas 

Paralelamente às observações no solo e na planta, foram to­

mados dados referentes à precipitação pluviométrica, evaporação do 

tanque  Classe A e temperatura do ar junto ao po�to meteorológico da ESALQ, 

situado nas proximidades da área do experimento. 



F.ig. 6 - Amostrador de solo para determinação da densidade global. 
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. 31. 

Fig. 7 - Representação esquem�tica da sonda de neutrons em posição de fun­

cionamento. 
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Solo 

5.1.1. Densidade global dos perfis 

As densidades globais dos perfis bem como as densidades me­

dias nas camadas de solo abrangidas pelas esferas de influência da sonda 

de neutrons são apresentados nas Tabelas 3, 4, 5, 6, 7_e8. 

Considera-se que o volume de solo com o qual os neutrons in­

teragem (esfera de influência) seja uma esfera de aproximadamente 30 cm de 

· diâmetro, tendo como centros os pontos situados nas profundidades de medi 

da (30, 60 e 90 cm). Para fins de utilização_ das curvas de calibragem do 

aparelho (figura 8) deve-se portanto, conhecer a densidade m�dia daquele  

volume de solo.
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Tabela 3, Densidades globais do perfil de solo no tratamento 1.

Densidades médias nas 

Profundidades (cm) Densidades (g/cm3 ) 
esferas de influência 
da sonda de neutrons 

(g/cm3), 

Média 

o - 10 1, 25 1,37 1, 37 1, 33 

10 20 1, 16 L 23 1,19 1, 19 

20 30 1, 25 1,25 1,23 1, 24 1,22 

30 40 1, 25 1, 20 1, 24 1,23 

40 50 1, 56 1, 61 1, 63 1, 60 

SQ 60 1, 58 1, 65 1, 63 1, 62 · L 59

60 70 1, 61 1, 55 1, 49 1, 55 

70 - 80 1, 56 L 47 1, 47 L 50 

90 110 L 40 1,49 1, 52 1,47 1,49 

Tabela 4, Densidades globais do perfil de solo no tratamento 2. 

Densidades médias nas 

Profundidades (cm) (g/cm3)
esferas de influência 

Densidades da sonda de neutrons 

(g/cm3) 

Média 

o - 10 1,45 1,48 1, 54 1,49 

10 - 20 1, 60 1,.58 1, 59 1, 59 

20 - 30 1, 58 1, 41 1,45 1, 48 1, 51 

30 40 1,39 1, 46 1, 50 1,45 

40 - 50 1, 40 1,40 1, 37 1, 39 

50 60 1, 39 1, 44 1, 37 1, 40 1, 40 

50-- 70 1,42 1, 38 1,46 1, 42 

70 - 80 1,40 1,41 1,33 1, 38 

90 - 110 i, 41 1,44 1,38 1,41 1,40 
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Tabela 5. Densidades globais do perfil de solo no tratamento 3. 

Densidades médias nas 

Profundidades (cm) Densidades (g/cm3 ] 
esferas de influência 
da sonda de neutrons 

(g/cm3) 

Média 

o - 10 1, 21 1, 28 1, 32 1,27 

10 - 20 1,10 1,20 1, 12 1, 14 

20 - 30 1, 20 1,21 1, 13 1,18 1, 20 

30 - 40 1, 25 1,25 1,34 1, 28 

40 - 50 1, 60 1, 60 1, 30 1, 50 

50 60 1, 38 1, 41 1,41 1, 40 1,44 

60 70 1, 44 1,39 1, 40 1, 41 

70 - 80 1, 35 1,41 1,38 1,38 

90 - 110 1, 43 1,39 1, 32 1,38 1, 38 

Tabela 6, Densidades globais do perfil de solo no tratamento 4. 

Profundidades (cm) 

o -· 10 

10 20 

20 - 30 

30 40 

40 50 

50 - 60 

60 - 70 

70 - 80 

90 - 110

Densidades (g/cm3) 

Média 

1, 34 1,29 1,30 1, 31 

1,23 1, 24 1, 16 1,21 

1,14 1, 04 1,03 1,07 

1, 12 L 19 1, 20 1,17 

1, 12 1, 19 1, 17 1, 16 

1, 20 1, 24 1, 25 1, 23 

1,20 1,20 1, 29 1,23 

1, 24 1,25 .1.26 1, 25 

1, 17 1,22 1,18 1, 19 

Densidades médias nas 
esferas de influência 
da sonda de neutrons 

(g/crn3) 

1, 15 

1,21 

1, 22 
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Tabela 7. Densidades globais do perfil de solo no tratamento 5. 

Profundidades (cm) Densidades (g/cm3) 

Média 

o - 10 1, 19 L 20 1,22 1,20 

 10 - 20 1, 15 1, 20 1, 16 1,17 

20 -  30 1,20 1, 18 1, 10 1, 16 

30 - 40 1, 35 1, 44 1,41 1, 40 

40 - 50 1, 45 1,47 1, 60 1, 50 

50 60 1, 30 1,30 1,36 1, 32 

60 70 1,30 1,24 1,33 1, 29 

70 - 80 1,42 1, 40 1, 40 1, 41 

90 110 1,44 1,40 1,36 1,40 

Tabela 8 . Densidades globais do perfil de solo 

Profundidades (cm) Densidades (g/cm3) 

Média 

o - 10 1,20 1,31 1,24 L 25 

10 - 20 1, 33 1, 24 1, 18 L 25 

20 - 30 1, 20 1,17 1, 23 1, 20 

30 40 1, 21 1, 21 1, 23 1, 22 

40 - 50 1, 31 1,44 1,45 1, 40 

50 - 60 1,44 1, 44 1,43 1, 44 

60 - 70 1,37 1,43 1,40 1,40 

70 - 80 1,44 1,39 1, 43 1,42 

90 110 1,40 1,3 8 1,44 1, 41 

no 

Densidades médias nas 
esferas de influência 
da sonda de neutrons 

(g/cm3) 

1,25 

L 40 

1,40 

tratamento 6. 

Densidades médias nas 
esferas de influência 
da sonda de neutrons 

(g/cm3 J 

1, 22 

1, 41 

1,42 



5.1.2. Umidade do solo 

Os dados de umidade do solo nas profundidades de 30, 60 e 

90 cm, obtidos através das medidas com a sonda de nêutrons encontram-se na 

Tabela 9. 

Através destes dados foram calculados os armazenamentos de 

água em milímetros para as camadas de solo compreendidas entre 15 e 45 cm; 

45 e 75 cm; 75 e -105 cm que se encontram na Tabela 10 e na figura 9. 

Foram também calculados os armazenamentos totais nos perfis 

considerando a camada de solo compreendida entre 15 e 105 cm, que se  

encontram na Tabela 11 e na figura 10.

O armazenamento na camada de O a 15 cm não foi determinado 

devido as limitações do equipamento de medida. 

5.1.3. Potencial da agua no solo 

Os resultados obtidos com os tensi6metros encontram-se na Ta 

bela. 12, onde os valores com asterisco representam os dados mais altos em 

cada dia de observaç�o, em cada profundidade. 

5.2. Planta e atmosfera 

5,2,1. Altura final dos colmos 

Os dados de altura dos colmos no final do experimento encon­

tram-se na Tabela 13.
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Tabela 13 . Altur� dos colmos no final do experimento (cm) at� o primeiro 

»oEWLAP" visível. Valores médios de 4 colmos por touceira,

T R A T A M E N T O S 

TOUCEIRAS 

1 2 3 4 5 6 

A 227 243 238 232 231 259 

B 233 250 226 232 243 258 

e 227 240 235 232 253 227 

D 230 241 223 245 206 230 

E 204 231 220 229 266 258 

F 225 239 226 231 238 248 

224 241 228 234 239 247 

A partir dos dados observados (24 colmos por tratamento) foi 

feita uma análise de variância, obtendo-se o resultado que sé segue: 

e.Variação

Tratamento 

Resíduo 

Total 

GL 

5 

138 

143 

SQ 

1742,4 

24660,6 

26403,0 

QM 

348,48 

178,70 

F 

L 95 

Como se observa nao houve efeito signif�cativo para tratamen 

tos. O coeficiente de variação do ensaio foi de 5,68%. 

As médias, todas com um erro padrão de 2,73 cm foram as se­

guintes: 
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m1
= 224 cm 

m2 = 241 cm 

m3
= 228 cm 

m4 = 234 cm 

m5 = 239 cm 

ms 
= 247 cm 

5.2.2. Peso final dos colmos 

Os dados dos pesos dos colmos no final do experimento encon-

tram-se na Tabela 14 . 

Tabela 14. Peso dos colmos no final do experimento (Kg) após a retirada dos 

"palmitos". Valores m�dios de 4 canas por touceira. 
I 

T R A T A M E N T O S 

TOUCEIRAS 

1 z 3 4 5 6 

A 1,287 1,606 1,314 1,350 1,606 L 537 

B L 237 1,562 1,369 1,319 1,450 1,475 

e L 160 1,606 1,412 1,331 L 644 1,430 

D 1,250 L 469 · L400 L 175 1,350 1,487 

E L 125 1,294 1,537 1,008 1,306 1,412 

F 1,200 ]., 510 1,404 1,233 1,470 1,244 

  A partir dos dados observados (24 colmos por tratamento) foi 

feita uma an�lise de vari�ncia, obtendo-se o seguinte resultado: 



e.variação

Tratamento 

Resíduo 

Total 

GL 

5 

138 

143 

SQ 

1,550 

8,59 

QM 

O, 310 

0,051 

F 

6,078 

Conforme se observa, houve um efeito significativo ao nível 

de 1% de probabilidade para tratamentos. 

O coeficiente de variação foi de 16,40%. As médias, 

com um erro padrão de 0,046 Kg foram as seguintes: 

todas 

m1 = 1,210 kg (a) 

mz = 1,508 !"g (b) 

m3 = 1,406 kg (b) 

m4 -- 1,236 kg (a) 

m5 = 1,471 kg (b) 

m6 = 1,431 kg• (b) 

A diferença mínima significativa, calculada pelo método de 

Tukey ao nível de 5% d� probabilidade foi 6 = 0,190. Assim as médias com 

a mesma letra não diferiram e com letras diferentes diferiram ao nível 

de 5% de probabilidade 

5,2.3. Desenvolvimento da parte aerea e condições atmosféricas 

O desenvolvimento das plantas durante seu ciclo e os parârnetros 

clim�ticos observados no mesmo período encontram-se representados na 

figura 11. Como não foram observadas diferenças signj.ficativas nos tamanhas 

das plantas em cada uma das observações, a curva do crescimento foi 

construída com os valores médios dos tratamentos em cada época e as 

• 46.
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respectivas amplitudes de variaç�o encontradas. 

5.2.4. Sistema radicular e as condições fisicas do solo 

Por ocasi�o da reabertura das trincheiras. para tomada de 

amostras de solo, observou-se o sistema radicular das plantas em cada 

tratamento. A figura 12 mostra a distribuiç�o radicular encontrada no 

tratamento 1, onde todo o perfil abeixo de 40 cm de _profundidade ficou 

compactado a uma densidade m�dia de 1,54 g/cm3 . 

Como se pode observar, o sistema radicular ficou restrito 

a camada de 0�40 cm e as raízes ao encontrarem a superfície compactada 

passaram a ter um desenvolvimento horizontal, n�o se observando penetra­

ç�o alguma al�m dessa superfície. 

O cm 

- 40 cm

- 100 cm

Fig. 12 - Oistribuiç5o do sistema radicular encontrado no tratamento 1. 



A figura 13 mostra a distribuição de raízes encontrada nos 

tratamentos 3 e 5. Pode-se observar a presença da camada compactada de 

30 à 50 cm de profundidade impedihdo a penetração das raízes. 

Quanto à distribuição do sistema radicular das plantas, os 

tratamentos 3 e 5 comportaram-se igualmente, ficando as raízes restritas 

à camada de 0-30 cm de profundidade. 

A figura 14 mostra o desenvolvimento radicular atingido nos 

tratamentos 2, 4 e 6 sendo que o tratamento 4 apresentou maior 

abundância de raízes na profundidade de l m. 

O cm 

- 30 cm

- 50 cm

Fig. 13 Distribuição do sistema fadicular encontrada nos tratamentos 

3 e 5. 

.49. 



• 50.

O cm 

- 110 cm

Fig. 14 - Oistribuiç�o do sistema radicular encontrada no tratamento 4. 
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A figura 15 mostra o desenvolvimento atingido nos tratamen-

tos 2 e 6. 

- O cm

- 110 cm

Fig. 15.- Distribuição do sistema radicular encontrada nos tratamentos 2 

e 6. 

/ 
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6, OISCUSSAD 

O presente trabalho foi conduzido procurando-se simular al­

gumas condições físicas que podem ocorrer nos perfis de solo quando compa.:2_ 

tados pelo uso de m�quinas e implementos agrícolas. 

O tratamento l pode representar um perfil inicialmente homo­

geneo, com densidades altas, em que as operaçoes de preparo de solo atin­

gem uma profundidade de 40 cm. O tratamento 2 representaria um solo que 

apos algum tempo sem sofrer mecanização alguma receberia apenas os sulcos 

de plantio. No tratamento 5 teríamos um solo constantemente trabalhado a 

mesma profundidade (30 cm), apresentando uma camada compactada logo abaixo 

da superfície de ação dos implementas (soleira). A condição do tratamentos 

seria diferente da do tratamento 5 apenas na profundidade de ação dos im­

plementas que seria de 40 cm. O caso do tratamento 3, apesar de fugir um 

pouco das condições naturais, poderia representar um perfil inicialmente 

com densidades baixas, com o mesmo problema dos representados pelos trata-· 

mentas 5 e 6, ou seja, a presença de uma soleira causada pelos implementas. 
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Finalmente, o tratamento 4 estaria representando um solo tra 

balhado at� a profundidade de 1,10 m, na tentativa de propiciar condições 

Ótimas para o desenvolvimento da cana-de-açúcar. 

Das observações feitas no sistema radicular das plantas PE_ 

de-se notar que a profundidade de penetração das raízes foi id�ntica para 

os tratamentos 1, 3 e 5 devido a presença das camadas adensadas, cujas de!J.. 

sidades variaram de 1,40 à 1,54 g/cm3 . No entanto. nos tratamentos 2 e 6 

as raízes se aprofundaram al�m de 1 m nos perfis cujas densidades eram de 

1,4 g/cm3 • 

As diferenças que ocorreram nas profundidades de penetração 

das raízes entre os tratamentos parece indicar que a presença de camadas 

adensadas de sub-superfície � mais prejudicial ao desenvolvimento das raí­

zes do que perfis homogêneos de densidades próximas às das camadas adensa­

das. Isto talvez se deva ao fato de que em perfis �omogêneos a penetração 

das raízes no solo denso inicia-se logo apos a brotação das gemas, com as 

raízes novas forçando a penetração nos pequenos poros. Por outro lado, no 

caso das camadas adensadas mais profundas as raízes ao atingirem aquela 

profundidade acham-se mais desenvolvidas em diâmetro, pelas condições que 

encontravam-se anteriormente, e mostram maior dificuldade de penetração nos 

pequenos poros da camada. Essas observações em parte concordam com as  de 

WIERSUM (1957) citadas neste trabalho. 

Com base apenas no desenvolvimento do sistema radicular� as 

observações anteriores sugerem que em solos sujeitos à formação de solei­

ras, pela ação dos implementas, a nao perturbação da estrutura natural po­

de dar resultados melhores do que arações e gradagens anuais à pequena prE_ 

fundidade (3 0 - 40 cm), considerando que a execução dessas operações à prE_ 
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fundidades maiores, exigidas para o m�ximo desenvolvimento das raízes, 

impraticável. 

Entretanto, considerações dessa natureza devem ser levadas em 

conta apenas para condições em que realmente ocorrem efeitos da pro-fundid� 

de de penetração do sistema radicular sobre o comportamento da parte aérea 

da planta. Como se pode observar pelos resultados de peso dos colmos, o 

tratamento 4 foi o que indicou menor peso, embora tenha apresentado o me­

lhor desenvolvimento radicular em profundidade. Estatisticamente esse tra 

tamente não diferiu do tratamento 1 no qual o desenvolvimento radicular es 

tava restrito à 40 cm de profundidade. Analisando os dados de armazenamen­

to podemos notar que o tratamento 4 foi o que apresentou piores condições 

de umidade na profundidade de 15 à 45 cm, nao mostrando muita diferença 

das condições do tratamento 3. Os colmos mais pesados foram obtidos nos 

tratamentos 2, 3, 5 e 6, .sem diferenças significativas entre si mas acusan 

do desenvolvimentos radiculares bastante diferentes, principalmente quan- 

do comparado o grupo 2 e 6 com o grupo 3 e 5. Para os tratamentos 3 e 5 os 

armazenamentos de água nos perfís foram superiores na profundidade atingi­

da pelas raízes, justificando em parte os melhores resultados neles obtidos 

quando confrontados. com os tratamentos 1 e 4. Porém, o mesmo raciocínio e 

contradit6rio quando comparamos d grupo 2 e 6 com o grupo 3 e 5, pois embo 

ra o armazenamento do primeiro grupo tenha sido menor, naquela pro-fundida- 

de, as produções não diferiram do segundo. Apesar da pouca coêrencia dos 

resultados, parece haver uma tendência de maiores pesos nos colmos dos 

tratamentos em que o armazenamento na camada de 15 à 45 cm é maior. 

Observando ainda os gráficos de armazenamento podemos notar 

que para períodos sem chuva o tratamento 4 tende a armazenar menos água . na 
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camada de 15; 45 cm. 

Quanto ao potencial da agua, os tensiõmetros nao registraram 

diferenças entre os tratamentos. 

Talvez, sob �egime de precipitação diferente do que tivemos 

no período, possam ocorrer diferenças mais acentuadas no comportamento hí­

drico dos perfis e consequentemente no desenvolvimento e produção. 

Acreditamos que as difernças constatadas nos armazenamentos 

nao foram suficientes para criar condições também diferentes para os pro­

cessos de absorção de agua, aeraçao do solo e translocação de nutrientes. 

Como sugestões para trabalhos futuros podem6s indicar: 

a) Condução de experimento semelhante sob outros regimes de precip2:_

tação, com o objetivo de confirmar a possibilidade de ocorrência de 

efeitos mais significativos da compactação sobre o comportamento hídrico 

dos perfis e suas consequências sobre a planta. 

b) Utilização de áreas experimentais maiores, provocando as compac- 

tações por técnicas que simulem condições mais naturais, utilizando de 

preferência as próprias máquinas e implementas que induzem a compactação 

nas operações de cultivo e preparo de sola. 

e) Utilização de técnicas que permitam observações sobre a aeração 

do solo. 
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7. CONCLUSÕES

Das observações feitas p6de-se concluir que: 

1- Camadas compactadas de sub-superfície são mais prejudiciais ao de­

senvolvimento do sistema radicular do que perfis homogêneos de densidades 

altas. 

2- Para as condições de precipitação pluviométrica sob as quais o ex­

perimento foi conduzido, a restrição ao desenvolvimento radicular não pro­

porcionou diminuição no rendimento da parte aérea. 

3- O revolvimento do solo a grandes profundidades (além de 1 m), ape­

sar de ter proporcionado o maior desenvolvimento radicular, foi a condição 

que resultou em menor produção, provavelmente devido ao menor  

armazenamento de �gua que ocasionou na camada de 15 � 45 cm. 

4- As operações de preparo de solo em profundidade devem ser indica­

das apenas para condições em que o revolvimento do solo representa uma 

melhoria na capacidade de armazenamento e translocação da �gua, aeração e 

desenvolvimento radicular, uma vez constatadas as limitações destes fatores 

sobre o desenvolvimento da parte aêrea.  
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5- Para os níveis de umidade mantidos nos perfis, nas condições do e�

perimento, n�o ocorrem diferenças no potencial da �gua entre as camadas 

compactadas e revolvidas, 



.58. 

B. SUMMARY

This work consists of the study of the effect of soil com­

paction upon storage and water retention characteristics, root deve�opment 

and its consequences on the behavior of a sugar cane crop. 

The treatments consisted of six soil profiles artificiall y 

compacted, trying to simulate field conditions similar to those in 

compaction problems arise. 

1t1hich 

Soil moisture measurements were made at depths of 30, 60 and 

90 cm from soil surface, using a neutron probe. Soil water potential was 

measured at depths of 15, 30, 60 and 90 cm, using mercury manometer tensio­

meters. Observation on the plant consisted □T periodic measurements of 

stalks length, their weights at the end of the experiment, and qualitative 

observation of root distribution. 

Positive correlations between root development in depth and 

the development and weight of stalks were not found. 

Oespite of the little coeherence of the data� it seems that 
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there is a tendenGy of better results in the treatments in which a higher 

level of soil moistur0 was mantained in the layer of 15 to 45 cm depth. 

The presence of compacted layers inside the soil profile 

showed greater influence upon root development than a throughout compacted 

profile. 

The results suggest that management practices for soil prep­

aration that range great depths (more than 40 cm] should only be applied in 

conditions where the operation implies in an improvement of soil water 

storage capacity, water translocation, aeration and root development, once 

the limitations of these factors upon the development of the aereal part 

are shovm. 
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