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INFLUENCIA DA COMPACTAGAO NAS PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO
E NO SISTEMA RADICULAR DE PLANTULAS DE ALGODRO (Gossypium hirsutum L.)

Alvaro Pires da Silva

Paulo Leonel Libardi

Orientador

RESUMO

Este trabalho visou estudar o comportamento de dois Latos-
solos quando submetidos a compactacao e a influ@ncia desse nas proprieda
dades fisicas do solo e no desenvolvimento do sistema radicular de plﬁntg
las de algodao. O experimento foi conduzido com amostras compactadas ar-
tificialmente de um Latossolo Roxo argiloso e um Latossolo Vermelho-Amare
lo textura media, ambos sob as condigoes de floresta e cultivo. A compac
tagao foi feita até que a densidade do solo atingisse a condicao natural,
1,3 g,.cm-_3 e 1,5 g.cm-3. Pelas curvas densidade do solo versus umidade,

verificou-se que o Latossolo Vermelho-Amarelo atingiu niveis de densidade
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do solo maiores do que o Latossolo Roxo. Observou-se tambem que a umida-
de na qual se atingiu o nivel maximo de compactagao foi maior no Latosso-
lo Roxo, notadamente na condigao sob floresta, evidenciando a influéncia
da materia organica no referido nivel de umidade. Na avaliagao dos resul
tados de porosidade, constatou-se, nos dois solos, que a eleva950 do ni-
vel de compactagao acarretou uma diminuigao dos macroporos, com consequen
te aumento dos microporos. A porcentagem de dgua retida nas tensoes estu
dadas, bem como a agua disponivel entre 0,01 e 0,1 MPa, aumentou, em am-
bos os solos, com a elevagao do nivel de compactagao, sendo esses valo-
res maiores no Latossolo Roxo, principalmente sob a condigoes de flores-
ta. No que se refere aos dados da condutividade hidraulica saturada, evi
denciou-se, nos dois solos, um declinio dos indices com a compactagao, a-
tingindo valores bastante baixos na densidade de 1,5 g.cm-3, principalmen
te no Latossolo Vermelho-Amarelo. Pela observacao do sistema radicular
das plantulas de algodao, verificou-se que, com o aumento do nivel de com

pactacao, houve menor desenvolvimento do sistema radicular.
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INFLUENCE OF SOIL COMPACTION IN THE SOIL PHYSICAL PROPERTIES
AND ON THE ROOT SYSTEM OF COTTON (Gossypium hirsutum L.)

Alvaro Pires da Silva

Paulo Leonel Libardi

Adviser

SUMMARY

The objective of this work was to study (i) the behaviour
of two Latosols under compaction and (ii) the influence of this process on
the development of the root system of cotton seedlings. The experiment
was conducted using artificially compacted soil samples of clayed dark
red Latosol and a loam yellow red Latosol both of them under forest
and cropping system. The compaction was done until values of the soil
bulk density corresponding to, natural conditions, 1.3 and 1.5 g.cm‘-3
were were washed. From soil bulk density versus soil water content
curves, it was shown that the yellow red Latosol could be compacted to

greater values than the dark red Latosol. At the maximum compaction
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level, soil-water content was also greater in the dark red Latosol,
mainly under forest, reflecting the influence of the organic matter in
that moisture level. From porosity results, it could be seen that the
increase of compaction caused, in both soils, decrease in macropores

and hence increase in micropores. The water retention and the available
water between 0.0l and 0.1 MPa increased mainly for the dark red
Latosol wunder forest. The saturated hydraulic conductivity for both
soils decreased with increase of compaction, showing very low values at
the 1.5 b.cm—3 soil bulk density value,, mainly for the yellow red
Latosol. The development of the cotton seedling root system decreased

as the compaction level increased.



1. INTRODUGAO

A utilizagao de equipamentos pesados dentro de uma cultura
agricola, desde o preparo do solo ate a colheita, vem causando, em muitas
regioes, a compactacao do solo, isto e, alteragao no arranjamento de suas
particulas sdlidas com diminuigao do seu espago poroso. O efeito prejudi
cial da compactagao consiste, portanto, em mudancas indesejaveis de impor
tantes propriedades fisicas do solo, relacionadas com o seu espago pPoroso
como a porosidade, estrutura, permeabilidade ao ar e a agua, com conse-
quente reflexo no desenvolvimento do sistema radicular e produtividade da

cultura.

Diferentes tipos de solo apresentam comportamentos distin-—

- 3 . . - - .
tos quanto a susceptibilidade a compactagao, na medida em que possuem ca-
racteristicas diferentes. A composigao granulometrica € um dos fatores que
mais determinam a variagao desse comportamento, pois, quando do processo
de compactacao, o rearranjamento das particulas varia de acordocoma dis-
tribuigao dos componentes granulométricos. A matéria organica tambem e-

xerce grande influencia no processo, agindo como uma ponte flexivel entre



os minerais.

Em nosso meio, medidas praticas vem sendo adotadas para me
dir, caracterizar e combater os efeitos maleficos da compactagao sob con
digoes de campo havendo, contudo, pouca informagao sobre a agao das carac
teristicas do solo na susceptibilidade a compactagao. Qutro ponto caren-
te de estudos, em solos dos tropicos, e a intensidade de modificagao nas
propriedades fisicas do solo, quando compactados a diferentes niveis e os
reflexos desse processo no desenvolvimento do sistema radicular das plan-

tas.

Visando verificar o comportamento de dois tipos de solo sob
compactagao foram estudadas, a partir de amostras compactadas artificial
mente em laboratorio, as variagoes de algumas de suas propriedades fisi-

cas e o desenvolvimento do sistema radicular de plantulas de algodao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Compactacao do solo

Segundo GROHMANN (1972), da-se o nome de compacidade ao ar-
ranjamento ou agrupamento cerrado das particulas do solo em consequéncia de
processos pedogeneticos ou decorrente do manejo. Caracteriza camadas aden
sadas como aquelas em que a sua compacidade e devida a processos pedogene-
ticos, reservando o termo camada compactada aquela em que sua compacida-
de & devida ao manejo do solo, o que esta de acordo com GILL e VANDERBERG
(1967), que descrevem a compactacao como o resultado do movimento de apro-

. -~ -
xlmagao de particulas por forgas externas.

Para HARRIS (1971), a compactacao e caracterizada por uma
mudanca no volume do solo, causada por forcas mecanicas. O autor conside
ra que o solo deve ser descrito em termos de um esqueleto de particulas
solidas de dimensoces variaveis, circundadas por espagos, os quais devem
conter substancias lIquidas ou gasosas. Quando & submetido a uma carga a
plicada, capaz de causar uma mudanga no seu volume, quatro tipos de ocor-

rencia verificar-se-ao: Uuma compressao nas particulas solidas, uma com-
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pressao dos liquidos e gases contidos nos poros, uma mudanga mnos teo

- . .
res de liquidos e gases nos poros, e um rearranjamento das part{culas

solidas.

WEAVER e JAMIESON(1951) ressaltam que a camada compacta-
da & consequencia da aplicagaode forgas externas de compactagao, tais co-
mo, implementos agricolase pisoteio intensivo. Essa camada compactada a-
presenta amesma textura que as camadas adjacentes, o que exclui horizontes
de iluviagao (genéticos), adensados pela translocagao de argila de hori-
zontes superiores. Essas camadas ocorrem, normalmente, nos horizontes

superiores até cerca de 20 cm de profundidade.

0 trafego de veiculos sobreo solo e umdos fatores que mais
determinam a compactagao do solo, mas apesar desse fato, a medida dos es-
forgos causados por uma roda em movimento sobre uma superficie como a do
solo, constitui tarefa muito dificil, devido as interferencias de varios

fatores influindo nos calculos teoricos (CAMARGO, 1983).

A despeito desse problema, varios sao os trabalhos realiza
dos nesse sentido, como o executado por STEINBRENNER e GESSEL (1955),

que estudaram os efeitos da agao do trator nas propriedades fisicas do so-

lo e determinaram um aumento de 157 na densidade do solo, quando compara
ram areas compactadas a outras nao compactadas. Esse fato foi corrobori
do por LUGO LOPEZ e ACEVEDO (1956) em solos argilosos, onde tiveram um
aumento na densidade do solo da camada superficial de 1,14 para 1,33

g.cm~3 e de 1,30 para 1,39 g.cm~3 na camada sub-superficial.

0 pastoreio tambémé agente causador da compactagao do solo,



e —S—

o que pode ser confirmado em trabalho realizado por VOORHESS et alii(1978)
onde, solos sob pastagem apresentaram maior compactacao, ate 20 cm, quan
do comparados a areas onde nao havia pastoreio. A compactagao diminuiu

com a profundidade.

2.2. Umidade e compactacao do solo

BODMAN (1967) e GROHAMNN (1972) relatam ser o teor de umi-
dade fator primordial na compactacao do solo, fato tambem observado por
BAVER et alii (1972); onde afirmam que o aumento da densidade do solo e
fungao do esforgo de compactagao e do conteudo de agua. Segundo esses au
tores, a forga necessaria para compactar um solo a uma dada densidade de-
cresce exponencialmente ao aumentar o conteudo de umidade, sendo que a
densidade de um solo com determinada umidade aumenta exponencialmente ao
aumentar a forga aplicada. Ambos os efeitos foram relacionados com a ori

entacao das particulas.

Esses tres autores citados observaram também que a densiqg
de de um solo,3 um esforco constante de compactagao, aumenta progressiva-
mente ao aumentar o conteudo de agua ateée chegar a um maximo, e logo dimi-
nui com adigoes posteriores de agua. Este maximo e chamado conteido "oti
mo" para a compactacao e foi determinado por Grohmann, citado por CAMARGO

(1983), onde encontrou um valor pouco acima de 20% em peso num Latossol

Vermelho Escuro.

BRUCE (1955) afirma que a umidade necessaria para a compac

tacao maxima aumenta com o melhoramento das condigoes fisicas do solo, en-
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quanto que GHILDYAL e SATYANARAYAMA (1965), PAUL (1973), FAURE (1976) e
LARSON et alii (1980) atribuem o aumento da umidade "otima'" aummaior te-

or de argila.

BAVER et alii (1972) explica a forma da curva, densidade
versus umidade, pela formagao da camada dupla difusa e a orientagao das
particulas. X baixa umidade nao ha agua suficiente para formar uma cama
da dupla. O solo esta floculado e as particulas estao distribuidas ao
acaso. A medida que o teor de agua aumenta, a camada dupla se expan
de, as peliculas ficam mais grossas para produzir lubrificacao entre as
particulas, as quais se orientam de modo a deslizarem umas sobre as ou-
tras e formam uma massa mais densa. Apos atingir-se a umidade "otima"
ao aumentar a espessura da pelicula de agua, a densidade diminui devi-
do ao efeito da diluigao da agua sobre a concentragao das particulas

por unidade de volume.

Alem disso, a agua e o ar, quando em altos teores, ofere-
cem resisténcia 3 compactagao, o que também explica, em parte, a diminui
cao da densidade a alto e baixo teor de umidade pois,nessas circunstan-
cias, a agua e o ar estariam, respectivamente, ocupando o volume dos po-
ros do solo.

DAY e HOLMGREEN (1952), ao examinarem microscopicamente a-
mostras de solo compactadas, demonstraram que as alteragaes ocorridas no
volume sao decorrentes das deformagoes plasticas dos agregados. Quando a
umidade se encontra no limite inferior de plasticidade, as deformagoes ge
ram uma diminuicao progressiva dos espagos entre os agregados, a medida
que a energia de compactagao aumenta. Conforme a umidade fica abaixo do

limite inferior de plasticidade as deformagoes parecem estar localizadas



nas areas de contato entre os agregados.

Outro aspecto decorrente da umidade, refere-se a profun
didade de compactagao, fenomeno estudado por SHULKA e RAVALO (1976) em
experimentos de campo, quando a profundidade de compactagao do solo au
mentou com a umidade. Com o incremento da umidade de 27,417% para
48,32%, a profundidade de compactagao passou de 15,42 cm para 45,72 cm.
Tais fatos foram comprovados por JAMIESON et alii (1950), WEAVER e JAMIE
SON (1951) e COLETI e DEMATTE (1982). Esses autores concluiramque a pro
fundidade de compactagao aumentou com o conteido de umidade e o afrouxa-
mento inicial do solo. Observaram tambem que a compactagao maxima ocor-
reu com umidade perto do limite de plasticidade. Para minimizar os efei
tos prejudiciais, sugerem que sejam projetados equipamentosde tragao que
imponham pressoes unitarias minimas ao solo, bem como a mobilizagao do
solo seja feita a niveis de umidade abaixo da condicao chamada '"otima" pa

ra a compactagao.

2.3. Compactacao do solo e textura

A textura do solo exerce grande influencia na compac-
tagao devido a ser um dos fatores determinantes da relagao entre o volume

de solidos e de poros.

» Abordando esse tema, BODMAN e CONSTANTIN (1965) constata-
ram que uma mistura de 807% de areia e 207 de argila mais silte podem ser
compactados a menores porosidades que qualquer material puro. Outra ob-

servagao foi a de que solos com agregados estaveis sao mais resistentes a
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compactagao, fenomeno também relatado por SANCHEZ (1981, onde ressalta
que muitos Oxissolos e Ultissolos arenosos sofrem facilmente compactagao

e erosao, devido a nao terem suficiente teor de argila para formarem agre

gados estaveis, principalmente nas camadas araveis.

Ao estudar a influencia da argila na susceptibilidade a com
pactagao dos solos, FAURE (1976) concluiu que as maiores densidades foram
atingidas quando o teor de argila era de aproximadamente 207 e as menores
densidades com teor proximo a 40%. Nessa mesma linha de pesquisa, FAURE
(1980) observou que, a partir de solos com diferentes teores de montmori-
lonita, as amostras com menores quantidades desse tipo de argila atingi-
ram niveis mais altos de densidade do solo o que contraria, em parte, os
trabalhos feitos por LARSON et alii (1980) quando encontraram que o indi-
ce de compactagao aumentou linearmente com o teor de argila ate 33%, per-
manecendo constante com incrementos posteriores, alcangando valores maxi-

mos com solos contendo predominio de argila do tipo 2:1.

Ao compararem as densidades atingidas por um Typic Haplustox
com 337 de argila e 367 de areia com um Arenic Paleudult com 827 de areia
e 2% de argila, os autores supra citados constataram que esse ultimo atin
giu densidades muito maiores, concluindo que a distribuicao do tamanho de
particulas do solo dominou o seu comportamento, fato corroborado por AK-
RAM e KEMPER (1979), onde encontraram densidades maiores em solos areno-
sos quando confrontados com argilo-siltosos. Essas observagoes nao foram
confirmadas por ERIKSON et alii (1974), ao estudarem o comportamentode so
los com diferentes texturas quando submetidos a compactagao, pois conclqi
ram que as modificagoes ocorridas foram maiores em solos argilosos do que

em arenosos.
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No que concerne a materia organica TAYLOR e HENDERSON(1959)
trabalhando com amostras contendo diferentes teores dessa fragao de solo,
observaram que aqueles com maiores porcentagens apresentaram densidades
menores quando submetidos a compactaggo, fato corroborado por LARSON e

ALMARAS (1971) e BODMAN (1967).

A materia organica, segundo SANCHEZ (1981), parece relacio
nada com a estabilidade dos agregados de Oxissolos,ja que tem um papel
aglutinador eficiente entre as particulas primarias. Essa propriedade &
referendada por BRADY (1983), onde confere a materia organica um au-
mento na capacidade de retengao de agua pelo solo, fazendo com que
solos com montante maior de matéria organica apresentem um conteudo "6;1

"

mo de agua para a compactacao mais elevado, fato tambem constatado por

TAYLOR e HENDERSON (1959).

2.4. Compactacao do solo e porosidade

A porosidade & uma propriedade do solo diretamente relacio
nada com o grau de compactagao do mesmo. Sendo assim, torna-se eviden-
te que ao alterar-se a densidade do solo, ocorréncia advinda da compacta-

gao, alterar-se-a a porosidade de maneira inversa.

GROHMANN e QUEIROZ (1966), ao estudarem os efeitos da com-
pactagao em amostras superficiais de um Latossolo Roxo e de um Podzolico

Vermelho-Amarelo orto, verificaram as seguintes variagoes nas amostras com
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pactadas em decorrencia da redugao do volume total: a massa especifica do
solo aumentou com a intensidade de compactacao, a porosidade total di-
minuiu, sendo inversamente proporcional a massa especifica dovsolo; o
volume relativo da materia solida aumentou e o teor de agua bem como
os poros livres de agua (macroporos)diminuiram com o aumento da  intensi
dade de compactagao. Os autores tambem concluiram que Latossolo Roxo
apresentou uma capacidade de compactagao nitidamente superior a do Podzo-

lico Vermelho Amarelo orto.

LUGO LOPEZ e ACEVEDO (1956) constataram, em solos argiLg
sos, que agao de maquinas compactando o solo foi responsavel por um de-

crescimo na porosidade total de 57 para 49,57%.

A influencia da compactagao na aeragao do solo & ressalta
da por CAMARGO (1983), onde expoe que o seu efeito & uma diminuigao da po
rosidade ao ar com consequente queda na permeabilidade ao ar. Quando o
solo esta na capacidade de campo, a difusao dependera muito do espago po-
roso esta na capacidade de campo, a difusao dependera muito do espaco po-
roso livre de dgua. Se o solo esta saturado, condigdo facil de ser atin-
gida em camadas compactadas, a difusao do oxigenio ou sua troca com a at-

mosfera sera muito prejudicada.

Os efeitos maleficos da compactagao na aeragao do solo fo-
ram comprovados por SWARTZ e KARDOS (1963), TAYLOR e BURNETT (1963), como
tambem por STEINBRENNER e GESSEL (1955), onde verificaram uma perda de 107
da macroporosidade quando os solos sofreram compactagao por meio de trato

res, sendo que no local onde as rodas passaram, a perda foi de 537.
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A perda da porosidade de aeragao (poros maiores que 0,05mm)
ocasiona um aumento dos microporos, fato que foi constatadopor GHIL-
DYAL e SATYANARAYAMA (1965) estudando solos de textura arenosa, barro a
renoso e argiloso, submetidos a compactagao, onde encontraram um aumento

dos microporos a custa dos macroporos.

2.5, Compactacao e agua no solo

Desde a infiltragao até a retengao, a dinamica da agua de-
pende, fundamentalmente, de diversas propriedades fisicas do solo. Como
a compactagao afeta sobremaneira algumas destas propriedades, & evidente
esperar-se que o comportamento da agua no solo tambem sofrera modifica-
gSes quando do rearranjamento das particulas do solo devido a forgas de

compactagao.

EAGLEMAN e JAMIESON (1962) realizaram medidas da velocida-
de, fluxo e gradiente hidraulico e mostraram que a agua se transfere dos
poros maiores para os menores com facilidade, sendo o inverso mais difi-
cil., Ocorrendo quebras na estrutura do solo, com a compactagao de dife-

rentes camadas, aumenta o impedimento ao movimento da agua.

CAMARGO (1983) relata que o volume de agua que flui por um
tubo na unidade de tempo & proporcional a quarta potencia do raio. As-
sim sendo, como a compactagao diminui a quantidade de poros grandes, ela
tera uma influencia muito grande na transmissao de agua em um solo satu-
rado, fato comprovado por GHILDYAL e SATYANARAYAMA (1965) quando a condu-

tividade hidraulica saturada esteve diretamente relacionada aos macropo
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ros. Em um Latossolo Vermelho Escuro, COLETI e DEMATTE (1982) verifica-
ram uma diminuigao na condutividade hidraulica saturada com o aumento da

densidade do solo.

Quando se trata de condig¢oes nao saturadas, a compactagao
aumenta a condutividade hidraulica, o que foi confirmado por WEHRLI (1964)

e KEMPER EE'alii (1971).

LIBARDI e REICHARDT (1974) apresentam um estudo preliminar
relacionado com a compactagao e seus efeitos no comportamento do movimen-
to horizontal da agua. Nesse trabalho, as amostras de um determinado so-
lo foram compactadas diferentemente produzindo tres valores distintos de
densidade do solo. Foi verificada a existencia de uma relagao linear en-
tre uma constante de generalizagao e a densidade do solo. Nessamesma li-
nha CORSINI e LIBERA (1978), estudando a difusividade da agua em Latossol
Roxo, determinada em colunas horizontais de solo, concluiram que tal pro-

:

priedade foi negativamente correlacionada com a densidade do solo e posi-

tivamente correlacionada com a macroporosidade.

Os efeitos da compactagcao diminuindo a infiltragao de agua
no solo sao relatados por PARKER e JENNY (1945), DONNEN e HENDERSON (1953)

e BAVER et alii (1972).

Abordando esse tema Moura e Buol (1972), citados por SAN-
CHEZ (1981), compararam os efeitos de 15 anos de cultivos anuais em Eu-
trustox e observaram que as taxas de infiltragao baixaram de 82 para 12

1 . . . C e e~ C e ~ .
cm.h = com cultivo intensivo. A diminuigao da infiltragao estava associa

da com uma diminuigao marcada nos poros maiores de 0,05 mm de diametro tan
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to no horizonte A como no B. Considerou-se que a compactagao produzida

por maquinas pesadas era a causa da diminuigao da macroporosidade,

Quando ha interesse em diminuir-se as perdas de agua por
percolacao, a compactagao e benefica, ocorrencia constatada por HOWARY

et alii (198l1), bem como KHALID e SMITH (1978) que, utilizando um compac-

tador de sulco, reduziram a taxa de infiltragao de agua para solos areno

sos ate 40%. A crosta formada permitiu a economia de irrigacao.

Observagao interessante foi feita por HOWARY'.EEalii(1981)
onde, em solos compactados, os baixos indices nas taxas de infiltragao

foram aumentados atraves de secagem e molhamento.

No aspecto relativo a retengao de agua BRADY (1983) rela-
ta que um solo argiloso retém muito maior quantidade de agua, a um deter
minado nivel de succao, do que um barro ou areia. O autor também comen-
ta que a estrutura de um solo também exerce influencia nas suas relagoes
de umidade. Um solo bem granulado possui um total de espagos maior do
que um solo similar, cuja granulacao tenha sido destruida, tornando-se
compactado. Um solo compactado podera apresentar uma proporgao mais ele
vada de poros de tamanho médio e pequeno que tenderao a reter agua com

maior sucgao do que os poros grandes.

CAMARGO (1983) observa que, em condigoes de saturagao, a
quantidade de agua retida pelo solo diminui com a compactagao, seguindo
de perto a diminuigao na porosidade total, de onde se conclui que uma a-
mostra compactada, a baixas tensoes, retém menos agua que uma nao compac
tada, entretanto essa relagao se modifica a altas tensoes, onde a compac

tada retém mais agua, fato constatado por JAMIESON (1956), BOX e TAYLOR
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(1962), ARCHER e SMITH (1972).

HILL e SUMMER (1966, e CAMARGO (1983) rélatam que, na maio
ria dos solos, uma compactagao moderada aumenta a agua disponivel. Ja em
solos muito compactados ARCHER e SMITH (1972) constataram que houve umpre
juizo tanto para a agua disponivel como para a capacidade ao ar.

SANCHEZ (1981) observa que, em solos bem agregados dos tpé
picos, & possivel que a faixa de agua disponivel esteja entre 0,01 e 0.1
MPa o que foi corroborado por WOLF (1975) que notou que a agua retida en-
tre 0.1 e 1,5 MPa @ menos aproveitavel pelas culturas que a retida entre

0,01 e 0,1 MPa.

2.6. Compactacao e sistema radicular

Seghndo BAVER et alii (1972), a adequaggo do solo como am-
biente para o crescimento e funcionamento do sistema radicular da planta
depende da disponibilidade de nutrientes, oxigenio e agua; do grau de im-

pedimento mecanico para a proliferagao das raizes e da temperatura.

Para esse autor, os dois principais fatores que afetamo de
senvolvimento de um bom sistema de raizes em um solo compactado sao a ae-

ragao e o impedimento mecanico.

BARLEY (1962) obteve resultados interessantes referentes
ao desenvolvimento de raizes. O primeiro deles diz que a baixos 5valores
de resistencia a penetracao, onde o impedimento mecanico e um fator mini-
mo, a concentragao de 0, determina o grau de crescimento das raizes. Em

- ~ - .
segundo lugar mostra que as ralzes nao se desenvolvem em altos niveis de
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impedimento mecanico, qualquer que seja o nivel de O Finalmente obser-

9°
~ . -
vou que para uma concentragao de O2 dada, o desenvolvimento das railzes de

cresce em proporgcoes logaritmicas com o aumento da resistencia a penetra-

gao.

O comportamento do sistema radicular em solos compactados
varia com as especies vegetais (VIEIRA, 1978), fato constatado por CINTRA
e MIELNICZUK (1983), onde observaram o potencial de algumas especies vege
tais para a recuperagao de solos compactados, concluindo que a colza e o
tremogo, pela maior capacidade de penetragao da raiz pivotante, revelaram

se promissoras na recuperagao de solos com esse problema.

WIERSUM (1957) investigou nas raizes de plantas jovens de
aveia a capacidade para penetrar poros de diversos diametros e diversos
graus de rigidez. Os dados demonstraram de modo conclusivo que tais rai-
zes sO penetram poros cujo diametro e maior que o das raizes muito jovens.
A plasticidade da ponta das raizes jovens nao lhes permite contrair-se pa
ra introduzir-se em um poro estreito. WIERSUM (1960) constatou que as raé
zes nao se alargaram quando a taxa de difusao de O2 caia abaixo de um cer

to minimo. Existia uma boa correlagao positiva entre a profundidade de pe

netragao das ralzes e a taxa de difusao de oxigenio.

GILL e MILLER (1956) afirmaram que a rigidez dos poros li-
mita o crescimento radicular havendo necessidade de a raiz forgar sua pe-
netracao no solo e isso so & possivel quando o nivel de impedimento fisi-
co permitir tal comportamento. Ja AUBERTIN e KARDOS (1965) observaram que
o crescimento radicular geralmente nao ocorre atraves dos poros existen-

. . . . -
tes e sim por meio de um caminho criado pelas raizes.
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TAYLOR e GARDNER (1963) em estudos de penetracao de raizes
de algodao em amostras compactadas, onde a aeragEo nao era limitante, de-
monstraram que o desenvolvimento das raizes, a uma dada densidade do so-
lo, dependia da tensao de agua do solo., Quanto maior era a tensaodeki
midade, menor era a porcentagem de penetracao das raizes na amostra. A re
sistencia do solo aumentou com a elevagao da densidade do solo e com maio
res tensoes de umidade do solo. Ja MIRREH e KETCHESON (1973) constataram
que a niveis de resistencia do solo inferiores a 10 bar as raizes eramnor
mais, nao importando o potencial matricial, que variou de -1 a -8 bar.
Quando os niveis de resistencia eram superiores a 10 bar, e o potencial
matricial baixo, as ralzes mostraram-se curtas, grossas e retorcidas. DAS
BERG e MENDEL (1971) atribuem a menor condutividade hidraulica e nZoEimai
or tensao o efeito negativo da redugao da umidade no crescimento radicu-

lar.

VEIHMEYER e HENDRICKSON (1948), trabalhando com girassol
no estudo da relagao entre a densidade de diferentes tipos de solo e a pe
netragao de raizes, concluiram que o limite de densidade para o solo are-
noso era de 1,75 g.cm_3, enquanto que para os argilosos variava de 1,46 a

1,63 g.cm.B.

LAWTON (1945) obteve uma diminuigao no crescimento de rai-
zes de milho quando a porosidade de aeragao diminuiu devido ‘a compac
tacao, fato também notado por BERTRAND e KOHNKE (1957). Ja MIRREH e
KETCHESON (1973) atribuemao aumento da resistencia de penetragao no solo

a diminuigao na alongacao da raiz de milho.

FLOCKER et alii (1959), realizando experimentos em cultu-
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ras de tomates em solos compactados, constataram uma redugao na porcenta
gem de germinagao, aumento no tempo de emergencia das sementes, retarda-
mento no florescimento e crescimento bem como diminuigao da produgao. Es
ses fatos tambem foram observados por ADAMS et alii_(l960) em solos com—
pactados, durante a semeadura, havendo uma diminuigao de 547 na produgao
de batata. Os autores indicaram ser a diminuigao do espago poroso para

a difusao dos gases a maior causa na queda da produgao.

No que tange a experimentos feitos com algodao, TACKET e
PEARSON (1964) mostraram que a penetragao das raizes da plantula de algo
dao em amostras de solos compactados a diferentes valores de densidade do
solo, foi afetada por diferentes niveis de oxigenio. A densidades maio-
res que 1,5 g.cm-3 houve acentuada diminuigao na penetragao. Com densida
des menores, o desenvolvimento de raizes aumentou rapidamente aoelevar a

concentragao de oxigenio chegando ao maximo com 10% de O,. Nestas densida

9
des o fator dominante foi a aeragao, comprovando os trabalhos feitos por
GARDNER e DANIELSON (1964), onde encontraram uma correlacao de 0,998 en-

tre a penetragao radicular de algodoeiro e a porcentagem de poros de are

jamento.

Em estudos realizadospor‘WANJURAg£h§£££(1966) ficou evi-
denciado que omaior fator na reducao da emergéncia de plantulas de algodao
foi o impedimento fisico causadopela.compactagao,()quefoi corroborado por
BRADY (1983) relatando que algumas camadas compactadas de solo exercem in-
fluencia prejudicial sobreo algodao mais pelo impedimento a penetragao do
sistema radicular do que pelo montante de oxigenio disponivel. LOWRY et
alii (1970) ao estudarem o crescimento do algodoeiro em solos compactados

responsabilizaram um volume radicular reduzido e consequente menor volu-

me de solo explorado pela queda da produgao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

O experimento foi realizado utilizando-se amostras com es-—
trutura deformada do horizonte superficial de dois tipos de solo,a saber:
(i) Latossolo Roxo, textura argilosa, sob floresta e cultivo, localizado
na Fazenda Santa Genebra, Campinas, SP, e (ii) Latossolo Vermelho Amarelo,
textura media, tambem sob floresta e cultivo, situado no Centro Experimen
tal de Campinas do Instituto Agronomico.

3

3.2. Preparo das amostras

Depois de coletadas, as quatro amostras foram secas a som-
bra, passadas por peneira de malha de 2 mm, sendo entao feitas analises fi

sicas e quimicas, mostradas na Tabela 1.

> Para a obtengao da curva densidade versus umidade do solo,
as amostras foram compactadas a diversos teores de umidade, sempre com a

mesma intensidade de compactagao.

A quantidade de solo a ser compactado correspondeu, em to-
o)
dos os casos, sempre a 50 g de solo seco a 110°C.
O umedecimento das amostras foi feito por meio de um vapo-

rizador manual. A partir do solo seco a sombra foram adicionadas diferen
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tes quantidades de agua a fim de se conseguir uma amplitude de umidade.

Os teores de agua alcangados pelas quatro amostras, calcu-

lados a partir da formula

U7 = mégua/ms x 100

- - (o]
onde mégua e a massa de agua e m_ a massa de solo seco em estufa a 110°C,

e UZ, a umidade por cento em passa, foram as seguintes:

- Latossolo Roxo, sob floresta: 3, 7, 16, 19, 25, 27, 30 e 327;

- Latossolo Roxo, sob cultivo: 5, 10, 13, 17, 22, 23, 24 e 257;

- Latossolo Vermelho, textura média, sob floresta: 6, 9, 12, 13, 15, 17,
19 e 217;

- Latossolo Vermelho Amarelo, textura media, sob cultivo: 4, 8, 10, 11,

14, 15, 18 e 207.

Como objetivava-se conseguir uma curva densidade versus u-
midade do solo, nao havia necessidade de que as amostras apresentassem o0s
mesmos teores de agua. Fazia-se mister, contudo, que os teores abranges-

sem uma ampla faixa de variagao.

3.3. 0 aparelho compactador

O aparelho compactador utilizado foi o mesmo que aquele u-
sado por GROHMANN e QUEIROZ (1966), sendo basicamente o instrumento des-
crito por BRUCE (1955), com pequenas adaptacoes feitas pelos autores su-

pra-citados, com o intuito de facilitar o manuseio.

A Figura 1 (a) e (b) mostra este aparelho, o qual consta

das seguintes partes:
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a) base de madeira para receber o porta—amostras;

b) porta-amostras desmontavel;

c) pistao compactador com guia para um determinado peso;
d) peso.

0 peso utilizado foi de 1800 g e a altura de queda escolhi
da foi de 20 cm.

Para facilitar as determinagaes a serem executadas nas g
mostras, havia a necessidade de utilizarem—se estruturas que as mantives-
sem de uma maneira que pudessem ser manuseadas e transportadas sem pertur
bagao das suas configuragoes. Para tal, langou-se mao de tubos de PVC ri
gido com 6,9 cm de altura e 5 cm de diametro, sendo os mesmos colocados

no porta-amostras para que neles se realizasse o processo de compactagao.

3.4. Processo de compactacao

Esse procedimento inicia-se com a colocagao de 50 g de ter
ra fina seca em estufa por meio de um funil, no tubo de PVC (Figura 1 a),
nivelando-se, a seguir, a superficie do solo dentro do tubo com uma espa-
tula. A amostra de solo assim colocada, ocupava pouco mais da metade do
volume do tubo. A seguir, colocava-se a base do compactador sobre a amos
tra, mantendo-o em posigao vertical. Deixava-se cair o peso escolhido da
altura previamente determinada (Figura 1 b) tantas vezes quanto desejadas.
No presente caso o peso foi lancado dez vezes, sendo que, apos as cinco
primeiras, o tubo era virado colocando-se a base do compactador novamen-
te sobre a amostra e o peso solto por mais cinco vezes. Valeu-se desse
recurso para tornar o solo uniformemente compactade evitando-se, assim,

variagoes da densidade ao longo da amostra.

Findo o processo, a altura da amostra era medida pela dife
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renga entre a altura total do tubo e aquela do espago vazio, com auxilio
de uma regua onde uma das extremidades era exatamente o inicio da escala.
Sendo H a altura do tubo, valor conhecido, e L a altura registradapelaré

gua, a altura da amostra, h, era obtida pela diferenga h = H-L,

Visto que a area interna do tubo e constante, a densidade
do solo e proporcional a altura da amostra compactada. Numericamente ti-
nha~se um volume de amostra igual ao produto da sua area pela altura, is-

-

to e:

V=Sxh

onde: V volume da amostra;

n
n

area da amostra;

j=x
"

altura da amostra.

. o
A seguir, as amostras eram colocadas na estufa a 70°C, du-
rante 72 horas, para que se obtivesse o valor exato de massae umidade do

solo.

O uso daestufa a temperatura e ao tempo acima descritos deve-se
ao fatode o tubode PVC nao suportar temperaturasmais altas sem que sua for
ma ficasse danificada, O periodo de 72 horas foi determinado a partir de
aferigoes feitas onde o peso das amostras, apos esse tempo, permaneceu

constante.

Com os dados de massa do solo e volume total da amostra, a

densidade foi calculada a partir da formula:

dS = ms/VT
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onde: dS = densidade do solo, expressa em g.cm
ms = massa do solo seco em estufa, expressa em gramas;
3
VT = volume total da amostra, expresso em cm .

3.5. Determinacao das propriedades fisicas do solo

A segunda etapa do experimento, consistiu no estudo do com
portamento de tres amostras de solo com caracteristicas diferentes, subme
tidas a tres niveis de compactagao, sendo analisadas as seguintes proprie
dades fisicas:

- porosidade total, macro e micro: metodo de RICHARDS (1965)
- porosidade total calculada: pela formula

P:l—.c.].'.i_

dp

onde ds e a densidade do solo e dp e a densidade das particulas
- curva de rentencao de agua: metodo de RICHARDS (1965)

- condutividade hidraulica saturada: metodo de KLUTE (1965)

As determinagoes foram feitas com tres repetigoes e os so-
los utilizados foram os mesmos da primeira etapa, excetuando-se o Latosso
lo Vermelho-Amarelo, sob floresta. A exclusao desse solo deveu-se a simi

laridade das suas caracteristicas com as do Latossolo Vermelho,sob cultivo.

Os niveis de compactagao correspondenram, respectivamente a:
0 - densidade natural;
1 -1,3 g.cm—B;
2 -1,5 g.cm o,

A metodologia utilizada para compactar as amostras foi a

mesma descrita na etapa anterior desse trabalho, porém, com os solos a um
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ol - - 3 3 .
mesmo teor de agua. O numero de golpes necessario para atingir a compac-

tacao desejada, foi determinado atraves de ensaios preliminares.

Visando facilitar as determinagoes, apos o processo de com

pactagao, os tubos de PVC foram vedados na extremidade inferior com papel

de filtro.

A condutividade hidraulica saturada foi determinada pelo

metodo descrito por KLUTE (1965), atraves da expressao:

Q
K = x L

A.t AH

coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica satu-

onde: K
-1
rada (cm.s 7);
- ~ 2
A = area da secgao transversal da amostra (cm );
Q = volume de agua medido (cm3);
L = comprimento da amostra (cm);
AH = diferenga de potencial hidraulico entre o topo e a base da amos

tra (cm).

Nessa expressao, K tem dimensoes de velocidade (L.T—l).

A carga hidraulica constante sobre a amostra foi mantida a
traves de um frasco de Mariotte e seu valor igual a diferenga entre a al-

tura do tubo e a da amostra.

Para se fazer as analises de porosidade, pensou-se em se u
tilizar as mesmas amostras em que foram efetuadas as avaliagoes da condu-
tividade hidraulica saturada. Isto nao foi possivel porque depois da de-

terminagao de K, verificou-se que as amostras apresentavam uma forma irre
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gular, nao permitindo, portanto, a medida precisa do volume ocupado pela

amostra de solo.

Em vista disso, novas amostras foram compactadas pela meto
dologia ja descrita aos mesmos niveis de compactagao mencionados anteri-

ormente,

Para o calculo da porosidade (macro e micro), bem como pa-
ra elaborar a curva de retencac de agua, recorreu-se ao metodo descrito
por RICHARDS (1965), ressaltando-se que as amostras foram compactadas ar-
tificialmente. Utilizaram-se nove pontos de tensao na elaboragao da cur-
va de retengao de agua, a saber: 0; 0,002; 0,004; 0,006; 0,008; 0,01;0,02;

0,05 e 0,1 MPa.

A tensao empregada para separar a macro e micro porosidade

foi calculada a partir da formula

20

Pgr

onde: h altura de coluna de agua que extrai agua de poros com o raio
maior que o utilizado na formula;
0 = tensao superficial da agua que pode ser tomada como constante
. . -2 o
e igual a 73 erg.cm ~ na temperatura de 20 C;
. - . -3
p = densidade da agua igual a 1 g.cm
~ . . -2
g = aceleragao da gravidade, igual a 980 cm.s

r = raio considerado limite entre macro e micro porosidade que,

nesse caso, foi igual a 0,0025 cm.

Com esses dados, h ficou assim determinado:
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2,73
1. 980 . 0,0025

h = 55—+ = 60 cm de coluna de agua ou 0,006 MPa
3,45

3.6. Determinagao do desenvolvimento radicular

A Ultima etapa do trabalho contou do plantio de sementes

de algodao nas amostras de solo contidas nos tubos de PVC, para se fazer

uma avaliagao do comportamento do sistema radicular nos diferentes ni-

veis de compactagao.

Com o proposito de padronizar a tensao com a agua fica-
ria retida nas amostras, estas foram primeiramente saturadas e, posterior
mente, submetidas a uma tensao 0,002 MPa na placa de Richards. Apos ter

atingido o equilibrio, iniciou-se o processo de plantio.

As sementes de algodao utilizadas eram da variedade IAC-20
e foram previamente tratadas com fungicida Capton WP-50. Apos esse trata-
mento, as sementes foram colocadas em cartuchos para que iniciasse a ger-
minagao, a fim de se obter sementes pré-—germinadas para o plantio, evitan
do-se com isso problemas ocasionados por possiveis falhas oriundas de pos
sivel baixo poder germinativo. As sementes selecionadas apresentavam ra-

dicula ja emitida, com comprimento de 1 a 2 cm.

0 plantio das sementes selecionadas nas amostras de solc
contidas no tubo de PVC iniciou-se com a colocacao de uma camada solta de
solo, em cima da amostra compactada, com altura suficiente para cobrir a
semente, permitindo que se desenvolvesse um pouco antes de atingir a ca-

mada compactada. A seguir, a superficie da amostra era levemente umedeci
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da, aumentando assim, o contato semente-solo solto. Quanto ao solo com-

pactado, a tensao da agua era a mesma para todas as amostras, como ja men

cionamos anteriormente.

Para que as condigoes de umidade do solo nao fossem altera
das e o meio ambiente para o desenvolvimento das plantas estivesse padro-
nizado, as amostras foram colocadas em estufa propria para germinagao de
sementes onde a umidade e a temperatura eram mantidas constantes. A tem-
peratura foi mantida a 25°¢ (iSOC) e a alta umidade relativa do ar (satu-

rado) evitava perdas de agua por evapotranspiragao.

Depois de oito dias, as plantulas apresentavam um desen-
volvimento suficiente para que pudessem ser feitas avaliagoes do seu sis-
tema radicular. A nao ampliagcao do prazo de manutencao das plantulas na
estufa deveu-se a limitagao a um maior crescimento dessas em virtude do pe
queno volume de solo contido no tubo de PVC. Apesar desse prazo ser bas-
tante curto em relagao ao ciclo da planta, foi suficiente para que ocor-
ressem diferengas no comportamento do sistema radicular quando desenvolvi

do em solos com niveis distintos de compactagao.

A retirada das plantulas dos tubos foi feita atraves da
sua submersao em agua para diminuir a resistencia do solo, evitando-se
com isso, que o sistema radicular fosse danificado com o processo. Com
o solo totalmente saturado e com o auxilio de pequenas escarificacoes,
foi possivel retirar as raizes da plantula, sem maiores prejuizos. Fei
to isso, foram lavadas, organizadas e fotografadas, para que se pudes-

sem fazer as comparagoes.
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Como o plantio do algodao visava um efeito mais ilustrati
vo do que quantitativo do experimento, achou-se por bem nao fazer, nes-
tas condigoes, nenhum estudo mais aprofundado do comportamento do sistema
radicular, pois as condigaes desse trabalho, no que se refere a volume
de solo e tempo para o desenvolvimento da planta, nao permitiam tal
procedimento, o que, no entanto, nao invalida as diferengas visuais ob-

servadas e fotografadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1, Curva densidade do solo x umidade

Ao analisar as curvas de compactagao, mostradas na Figura 2,
observa-se nos quatro solos que, para a aplicagao de uma mesma energia de
compactagao, a densidade do solo aumentou com a umidade ate atingir um ma-
ximo. Apos atingir esse ponto, adigoes posteriores de agua acarretaram u-
ma diminuicao na densidade do solo, corroborando com os trabalhos desenvol
vidos por BODMAN (1967), GROHMANN (1972) e BAVER et alii (1972), que clas-

sificam de "otimo" para a compactacao o teor de agua no qual a densidade

for maxima.

Se se comparar o Latossolo Roxo sob cultivo com o Latossolo
Vermelho Amarelo sob cultivo, onde o teor de matéria organica e praticamen

te o mesmo, nota-se que a umidade ''otima" para o Latossolo Roxo é maior que

para o Latossolo Vermelho-Amarelo. Este fato pode ser atribuido a diferen

ca na quantidade de argila, confirmando as afirmagoes de GHILDYAL e SATYA-

NARAYAMA (1965), PAUL (1973), FAURE (1976) e LARSON et alii (1980). Entre
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FIGURA 2 - Curvas de compactagao do Latossolo Roxo e do Latossolo Vermelho-
Amarelo.
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tanto, se solos com mesmo teor de argila e diferentes concentragoes de ma
teéria organica forem comparados, como & o caso do Latossolo Roxo sob flo-
resta e cultivo, constata-se que a umidade otima para o primeiro € maior
que para o segundo, muito provavelmente devido a diferenca no teor de ma-
teria organica que & maior no solo sob floresta, concordando com os expe-

rimentos de TAYLOR e HENDERSON (1959).

Nos dados obtidos com o Latossolo Vermelho Amarelo sob flo
resta e cultivo, praticamente nao foi constatada diferenca na umidade 5;3
ma (U7 = 15 no sob floresta; U%Z = 14 no sob cultivo), podendo este fatoes
tar relacionado com a semelhanca nos valores da matéria organica e da ar-

gila encontradas neste solo sob as duas condigoes.

E interessante observar, entao, que um solo com maior quan
tidade de matéria organica pode sofrer agao de forgas externas com umida-
de muito maior antes de atingir o mesmo nivel de densidade de um solo com
baixo teor de materia organica. Esta observagao & muito importante no que

diz respeito a umidade otima de preparo do solo.

0 nivel de compactagao foi maior no Latossolo Vermelho-Ama
relo, notadamente na condigao de floresta, onde a densidade maxima foi de
1,98 g.cm—3, enquanto que na condig¢ao de cultivo, esse indice foi de 1,77
g.cm_B. No Latossolo Roxo, as densidades maximas foram de 1,60 g.cm_B e
1,74 g.cm_B, respectivamente, para as condigoes de florestae cultivo. Es
se comportamento pode ser exﬁlicado a partir dos dados da analise granulo
metrica, onde observa-se que o Latossolo Vermelho-Amarelo tem maior por-

centagem de areia e tal condigao nao permite a formagao de granulos esta-

veis, tornando-o mais susceptivel a compactagao, segundo conclusoes de
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BODMAN e CONSTANTIN (1965), SANCHEZ (1981), AKRAM e KEMPER (1979)e LARSON

et alii (1980).

Ao considerar-se o teor de argila dos solos estudados, no-
ta-se que o Latossolo Vermelho Amarelo,mais compactado,continha teores pro
ximos a 20%, enquanto o Latossolo Roxo, menos compactado, possuia valores

proximos a 40%, resultado analogo ao observado por FAURE (1976).

A participagado da materia organica no comportamento dos so
los, quando sujeitos a compactagao, pode ser confirmada pelos resultados
apresentados pelo Latossolo Roxo sob floresta (Figura 2), o qual mostrou
uma densidade muito menor (ds = 1,60 g.cm_3) que sob cultivo (ds = 1,74
g.cm-B), confirmando os resultados relatados por TAYLOR e HENDERSON(1959),
BODMAN (1967) e LARSON e ALMARAS (1971). Ja no Latossolo Vermelho-Amare-
lo tal desempenho nao se verificou, havendo maior compactagao sob flores
ta. Cumpre relembrar que a diferenca no teor de matéeria organica no La-
tossolo Vermelho-Amarelo entre as condigoes de floresta e cultivo € muito
menor que a encontrada para o Latossolo Roxo. A menor susceptibi-
lidade a compactagao desse solo, quando comparado ao Latossolo Ver-
melho Amarelo, pode ser explicada a partir de sua estrutura. Como
SANCHEZ (1981) descreve, o Latossolo contem microagregados extrema
mente estaveis , do tamanho de grgos de areia, que lhe conferem
um comportamento semelhante a um solo arenoso, apesar de possuir
teores de argila acima de 507. Por ocasiao do processo de compacta-
cdo, esses microagregados, analogamente ao que acontece com os graos de
areia, sofrem um rearranjamento mais denso pela diminuigao dos espagos en

tre os microagregados ou graos de areia. Ocorre que, por serem formados
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pela uniao de particulas de argila, os microagregados possuem microporos
no seu interior, conferindo-lhes uma menor densidade. Ja no grao de areia
isso nao acontece, pois o mesmo nao tem microporos e devido a esse fato a

presenta maior densidade, apos sofrer a mesma intensidade de compactagao.

4.2..Porosidade

Os dados referentes a porosidade total determinada (Figura
3(a) mostraram-se bastante semelhantes, nao havendo grandes variagoes nos
seus valores com a elevagao do nivel de compactagao. O Latossolo Roxo
sob cultivo apresenta uma tendencia de aumento da porosidade total nessa
situagao. Esse comportamento nao foi encontrado em trabalhos feitos por
LUGO LOPEZ e ACEVEDO (1956) e GROHAMN e QUEIROZ (1966), onde sustentamser
o volume de solidos praticamente indeformavel, atribuindo & redugao no vo

lume de poros o menor volume total do solo quando da compactagao.

Uma possivel explicagao para tal fato poderia estar no as-
pecto da porosidade total ser calculada pelo volume de agua retidapelo so
lo quando saturado. Sendo assim, como os solos estudados, quer pelo teor
de areia ou pela quantidade de microagregados, apresentam um comportamen-
to de solo arenoso, no que tange ao movimento de agua, a simples retirada
da amostra da bandeja de saturagao para a colocacao na balanga poderia a-
carretar uma inevitavel perda de agua pela amostra na condicao O de com-
pactagao, devido ao excessivo afrouxamento do solo. Isto seria suficien-
te para causar as pequenas diferengas alcancadas. Com a elevagao da com-

~ N - . . -
pactacao para os niveis 1 e 2, ha um rearranjamento mais denso das parti-
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culas do solo, determinando uma acentuada diminuicao na perda de agua na

referida fase da metodologia empregada.

Os problemas ocasionados por essa metodologia na determi
nagao da porosidade total podem ser confirmados quando confontra-se os
dados da porosidade determinada (Figura 3(a)) com os da porosidade calcu

lada (Figura 3(b).

Pode-se notar que, com a elevacao da densidade do solo,
a porosidade calculada decresce, visto ser esta inversamente proporcio-
nal aquela e lembrando nao haver alteracao na densidade das particulas

com a compactagao.

A reducao da porosidade calculada foi maior no Latossolo
Roxo sob floresta, havendo perdas de 21% de poros quando o nivel de com~
pactagao foi elevado da condigao O para 2. Essa mesma alteracao na den-
sidade do solo acarretou uma diminuicao nos poros de 16 e 11%, respecti-

vamente, para o Latossolo Roxo sob cultivo e Latossolo Vermelho Amare

lo.

A menor porosidade calculada observada nos Latossolo Roxo
sob florestas em relacao aos outros solos deve-se, no niveis 1 e 2 de

compactagao, a menor densidade de particulas apresentada por esse solo.

Em condig6es normais, a porosidade calculada € um pouco su
perior a determinada e a diferenca entre ambas e compactada aos poros blo

queados que ao nao serem preenchidos pela agua durante o processo de satu
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ragao ocasi imaga i
o casionam uma subestimagao da porosidade. Em nosso estudo esse fato

nIo i i
ocorreu em virtude dos problemas mencionados na determinagao da poro

sidade total.

No que concerne aos resultados obtidos de macroe micro po
rosidade em relagao ao volume de solo (Figuras 4 e 5), notou-se, de ma-
neira geral, que ao se aumentar o nivel de compactagao, houve um aumento
de microporos a custa da diminuigao dos macroporos, concordando comos es
tudos realizados por STEINBRENNER e GESSEL (1955), SWARTZ e KARDOS (1963),

TAYLOR e BURNETT (1963) e GHILDYAL e SATYANARAYAMA (1965).

Em todos os solos, as maiores perdas de macroporos e, con
sequentemente, os maiores acréscimos de microporos aconteceram quando o
nivel de compactagao passou da condigao O para a 2. Os macroporos dimi-
nuiram de 297 para 10% no Latossolo Roxo sob floresta, de 26% para 17% no
Latossolo Roxo sob cultivo e de 327 para 257 no Latossolo Vermelho-Ama-

relo.

No Latossolo Roxo, sob floresta e cultivo, a mudangado ni
vel 0 para o nivel 1 de compactagao, causou maiores modificagoes na dis-
tribuicao de poros que a alteracao do nivel 1 para o nivel 2, exatamente

o oposto do ocorrido com o Latossolo Vermelho—-Amarelo.

Ao utilizar-se das Figuras 6 e 7, elaboradas tomando-se a
macro e micro porosidade no nivel O de compactagao como 100%, constata-
se, no aspecto relativo a distribuigao dos poros nas trés amostras de so
lo, que no Latossolo Roxo sob floresta ocorreram as maiores perdas de ma
croporos (66%) e os maiores acréscimos de microporos (57%), fato ocorri-

do quando o nivel de compactagao foi elevado da condigao O paraa 2. Nas
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FIGURA 4 - Porcentagem de macroporos nos tres niveis de compactacao

para os dois solos.
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outras amostras de solo as alteragoes havidas, quando da elevagao do ni-
vel de compactagao citado, foram menores ja que as perdas de macroporos
atingiram a 35 e 227, respectivamente para o Latossolo Roxo sob cultivo e

para o Latossolo Vermelho-Amarelo.

A pequena variagao constatada nos dados do Latossolo Verme
lho-Amarelo pode ser explicada a partir da analise feita das curvas densi
dade do solo versus umidade (Figura 2), onde se fez referencia ao fato de
o Latossolo Vermelho-Amarelo atingir densidades maiores que o Latossolo
Roxo. GSe atribuir-se a densidade maxima alcangada pelas amostras O valor
de 1007 na Figura 8, tem-se que, para o nivel 1 de compactagao, corres—
pondendo a densidade do solo de 1,3 g.cm—3, o Latossolo Vermelho—-Amarelo
tera um valor correspondente a 66% da sua compactagao maxima, enquanto o
Latossolo Roxo sob floresta e sob cultivo atingira os indices de 81%e 757
respectivamente; mno nivel 2 de compactagao, ou seja, para densidade 1,5

g.cm ~, esses numeros correspondem a 947, 867 e 767, respectivamente noLa

tossolo Roxo sob floresta, sob cultivo e no Latossolo Vermelho-Amarelo.

Esses indices permitem afirmar que a intensidade de modifi
cacao nas propriedades do solo, devido a alteragao da sua densidade, ti-
nha valores distintos, sendo maior no Latossolo Roxo sob floresta e menor

no Latossolo Vermelho—Amarelo.

As Figuras9 e 10 mostram a porcentagem de macro e micro po
ros em relagao a porosidade total e nela observa-se que a compactagao al-
terou essa relagao. No nivel O de compactagao, o Latossolo Vermelho—-Ama-

relo tem maior porcentagem de macroporos em relagao aos microporos, ao con

trario do ocorrido com o Latossolo Roxo, tanto sob floresta como sob cul-
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tivo.

Quando da mudanga do nivel O de compactagao para o nivel 1
essa relacao pouco se modificou no Latossolo Vermelho-Amarelo, enquanto
que no Latossolo Roxo, em ambas as condigoes, aumentou a porcentagemde mi
croporos, notadamente na condicao de floresta. Na alteracao do nivelO de
compactagao para o nivel 2, o aumento de microporos em relagEo a porosidé
de total ficou bastante evidenciado, chegando a valores de ate 85% no La-
tossolo Roxo sob floresta e a 73% nesse mesmo solo sob condigao de culti
vo. Essa porcentagem tambem se alterou, embora em pequena escala, no La-

tossolo Vermelho-Amarelo, chegando a atingir 537%.

Em todos os niveis de compactaggo houve, no Latossolo Roxo,
nas duas condigoes, uma maior porcentagem de microporos, sendo que no La-

tossolo Vermelho-Amarelo esse fato so se deu no nivel de compactaggo 2,

Baseado na afirmacao de KIEHL (1979), que a proporgao ide-
al para um solo corresponde a 2/3 de microporos e 1/3 de macroporos, ob-
serva-se que e para o Latossolo Roxo sob cultivo,no nivel 1 de compacta-
gao, onde a porcentagem de macroporos e de 317 e a de microporos atinge a

67%, que se tem a condicao que mais se aproxima da ideal.

4.3. Curva de retencao de agua

Analisando-se as curvas de retengao de agua, representadas
pelas Figuras 11, 12 e 13, observa-se que o solo com maior teor de argila,

no caso o Latossolo Roxo sob floresta e sob cultivo, reteve maior quanti-
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dade de agua em todas as tensoes, reafirmando as conclusoes feitas por REI-

CHARDT (1978) e BRADY (1983).

A influencia da matéria organica nessa propriedade do solo
e bastante evidenciada quando se comparam os resultados do Latossolo Roxo
sob floresta (Figura l1) com aqueles obtidos para este solosob cultivo (Fi
gura 12). E facil verificar que o solo sob floresta, com maior teor de ma
téria organica, contém maiores quantidades de agua em todas as tensoces,con
cordando com as observagaes de BAVER et alii (1972), KIEHL (1979) e BRADY
(1983).

No que diz respeito as diferencas ocorridas entre os niveis
de compactagao ficou demonstrado, nas tres amostras de solo, que a compac-
tagao aumentou a retencao de agua em todas as tensoes, sendo encontradas
maiores diferengas quando o nivel de compactagao passou de O para 2. Toman
do-se como exemplo a tensao 0,006 MPa, observamos um incremento na quanti
dade de agua retida de 21% para o Latossolo Roxo sob flcresta, de 17% para
o Latossolo Roxo sob cultivo e de 87 para o Latossolo Vermelho-Amarelo. O
aumento na retengao de agua foi devido ao incremento de microporos nos so-
los compactados (Figura 7), visto serem os mesmos 0os responsaveis por es-
sa propriedade na faixa estudada.

Um fato muito esclarecedor & a verificagao de uma relagao
bastante estreita entre os dados de porosidade e os da curva de retengao
de agua.

Quando o solo estava saturado, ou seja, tensao nula, obser-
vou-se uma pequena diferenga entre a quantidade de agua retidanos tre€s ni-
vels de compactagao, havendo, contudo, maior teor nos niveis mais elevados,

comprovando os dados de porosidade (Figura 3), notadamente os do Latossolo
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Vermelho-Amarelo. Essa situagao contraria as afirmagoes de JAMIESON(1956),
BOX e TAYLOR (1962) e ARCHER e SMITH (1972), segundo as quais, uma amostra
compactada retem menos agua a baixas tensoes, que uma nao compactada.

As explicagoes dadas sobre os problemas metodologicos na de
terminagao da porosidade total esclarecem, em parte, esse resultado pois
utiliza-se o mesmo metodo para determinar a porosidade total e a agua reti
da a 0 MPa.

Observou-se também a influéencia da porosidade na amplitude
de variagdo da agua retida com a compactagao que foi maior no Latossolo Ro
xo0 sob floresta (Figura 11), semelhante ao ocorrido com a variaggo dos mi-
croporos (Figura 5). A pequena alteracao observada no Latossolo Vermelho-
Amarelo, quando da passagem do nivel 0 de compactaggo para o nivel 1, e
compativel com o incremento de microporos ocorrido nessa mesma condigao,
como pode ser observado na Figura 7.

Considerando-se a afirmacao feita por SANCHEZ (1981) de que
a amplitude de agua disponivel para as plantas nos Oxissolos tropicais se
encontra entre as tensoes de 0,01 e 0,1 MPA, constata-se para as tres amos
tras de solo, que o aumento do nivel de compactagao ocasionou um incremen-
to na porcentagem de agua disponivel, sendo esse valor maior quando o so-
lo foi submetido ao mais alto grau de compactagao (Figura 14), referendan-
do afirmagoes de HILL e SUMMER (1966) e CAMARGO (1983).

Verifica-se ainda, atraves da Figura 14, que os valores de
agua disponivel foram praticamente iguais para os tres niveis de compacta-
cao quando se compara o Latossolo Roxo sob Floresta ao sob cultivo, sendo
que ambos foram superiores aos encontrados no Latossolo Vermelho-Amarelo,

fato que pode ser atribuido a maior porcentagem de microporos daquelas amos

tras em relagao a essa, conforme pode ser observado na Figura 10.
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a 0,1 MPa
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a 0,01 MPa
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{] agua disponivel
entre 0,01 e 0,1 MPa

Umidade (%)

FIGURA 14 - Porcentagem de agua retida a 0,01 MPa, 0,1 MPa e agua disponi

vel entre essas tensoes.
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4.4 . Condutividade hidraulica sgtqrggg

Os resultados da Figura 15 mostram, nas tres amostras de so
lo estudadas, que a elevagao do nivel de compactagao ocasionou uma acentua
da queda na condutividade hidraulica saturada, fato tambem observado por
GHILDYAL e SATYANARAYAMA (1965) e COLETTI e DEMATTE (1982). Na elevagao do
nivel de compactagao de 0 para 1, a condutividade hidraulica saturada pas-
sou de 15 (:m.h_1 para 8 cm.h“1 no Latossolo Roxo sob floresta, de 11,8 cm.

h 1 para 6 crn.h_1 no Latossolo Roxo sob cultivo e de 17,8 crn.h-1 para 5,6

cm.h 1 no Latossolo Vermelho-Amarelo.

Tomando-se a condutividade hidraulica saturada no nivel 0
de compactagao como 100%, constataram-se (Figura 16) perdas em todos os ou
tros niveis, principalmente no nivel 2, onde chegaram a 867 no Latossolo Ro
xo sob floresta, 847 no Latossolo Roxo sob cultivo e 977 no Latossolo Ver
melho-Amarelo. Nesse nivel de compactagao, para as tres amostras de solo,
os valores de condutividade hidraulica foram muito baixos (Figura 15), no-
tadamente para o Latossolo Vermelho-Amarelo, atingindo um valor de 0,68

cm.h_l.

Ao comparar-se os resultados do Latossolo Roxo com os do La-
tossolo Vermelho-Amarelo, nos mesmos niveis de compactagao (Figural5), no-
ta-se nao ter havido grandes variagoes, apesar da diferenga textural exis-
tente entre as amostras de solo, valendo dizer que a composigao granulome-
trica e uma das caracteristicas mais determinantes da condutividade hidrau

lica saturada.

Esse fato vem confirmar os aspectos abordados por SANCHEZ
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FIGURA 15 - Condutividade hidraulica saturada nos tres niveis de

compactagao para os dois solos.
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(1981), onde se ressaltaainfluencia dos microagregados do Latossolo Roxo
conferindo ao mesmo, apesar de bastante argiloso, um comportamento tipico

de um solo de textura media a arenosa, no que diz respeito ao movimento de

agua.

0 confronto dos dados de condutividade hidraulica saturada
(Figura 16) com as de macroporosidade (Figura 6) e bastante elucidativo no
Latossolo Roxo sob floresta, em menor grau no Latossolo Roxo sob cultivoe
muito pouco esclarecedor no Latossolo Vermelho-Amarelo. No primeiro so-
lo a diminuicao da condutividade hidraulica saturada e acompanhada, de ma
neira proporcional, da queda de macroporos, isto e, as perdas percentuais
desses valores, com a elevagao do nivel de compactagao, tem valores praxi
mos, ao contrario do ocorrido com as outras amostras de solo, principal-
mente o Latossolo Vermelho-Amarelo, onde a elevagao do nivel de compacta-
cao do nivel O para o nivel 2 ocasiona uma perda percentual de condutivi-
dade hidraulica saturada acima de 90%, enquanto que, nessa mesma situagao,
a perda percentual de macroporos apresenta valores proximos a 20%. Cabe
ressaltar que os macroporos estao diretamente relacionados com a conduti-

vidade hidraulica saturada, conforme CAMARGO (1983).

Sobre o Latossolo Vermelho-Amarelo, cabe aqui uma explica-
¢ao, visto que a mudanca da densidade do solo da condigdo natural paral,3
g.cm_ ocasionou uma grande queda na condutividade hidraulica desse solo,
de maneira semelhante ao ocorrido com o Latossolo Roxo. Acontece que,para
alterar-se o nivel de compactacao citado, os acrescimos na densidade do

-3 -3 -
solo foram de 0,1 g.m *, 0,2 g.cm ~ e 0,3 g.cm 3, respectivamente para o

Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Roxo sob cultivo e Latossolo Rexo sob
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floresta, de onde conclui-se que, para diferentes acréscimos na densidade

do solo, ocorreram mudangas na condutividade hidraulica saturada num mes-

mo grau de intensidade.

4.5. Observacoes do sistema radicular do algodoeiro

As observagoes foram feitas visualmente, sem aplicagao de
qualquer método quantitativo, para analisar o comportamento do sistema ra

dicular de plantulas de algodao.

Observa-se na Figura 17 (a), (b) e (c) que a elevagaodOI@E
vel de compactagao no Latossolo Roxo, tanto sob cultivo como sob flores-
ta, ocasionou danos ao desenvolvimento do sistema radicular das plantulas
de algodao, notadamente quando a densidade do solo atingiu valoresde 1,5

-3

g.cm ",

Enquanto no Latossolo Roxo sob floresta, as modificagoes
ocasionaram um menor crescimento, nota-se para a condigao sob cultivo, a-
lem de menor crescimento, um desvio bastante acentuado da raiz princi-
pal quando essa encontrou a camada compactada. A raiz, nao conseguindo
penetrar no solo, desenvolveu-se horizontalmente ate encontrar um espa-—
go com menor resisténcia, sendo que essa situagao foi encontrada no li-
mite entre a parede do tubo de PVC e o solo, aspecto bem evidenciado

na Figura 17 (b).

Os resultados descritos estao perfeitamente compativeis com
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os trabalhos desenvolvidos por LAWTON (1945), GILL e MILLER(1956), BER-
TRAND e KOHNKE (1957), FLOCKER et alii_(1959), GARDNER e DANIELSON (1964)
e BRADY (1983), quando atribuiram a3 menor porcentagem de macropo-
ros a menor penetragao radicular, fato que pode ser constatado nesses

solos (Figura 8).

0 comportamento do sistema radicular no LatossoloRoxo nao
se repetiu no Latossolo Vermelho-Amarelo (Figura 17 c), onde se verifica
nao haver grande diferenga no sistema radicular das plantulas entreos ni
veis 0 e 1 de compactagcao havendo, contudo, uma maior tortuosidade da
. raiz no nivel 0. No nivel 2 constatou-se que, apesar de ter um cresci-
mento maior, a raiz principal apresentou maior tortuosidade, como também

um menor diametro em relagao aos outros dois niveis.

A Figura 18 (a) e (b) permite a comparagao do desenvolvi-
mento do sistema radicular das plantulas de algodao, nas tres amostras de
solo, nos niveis 1 e 2 de compactagao. Pode-se observar, em ambos 0s ca
sos, um melhor desenvolvimento do sistema radicular no Latossolo Verme-
lho-Amarelo, confirmando as conclusoes de VEIHMEYER e HENDRICKSON (1948)
que afirmam ser o limiar de densidade do solo limitativo ao crescimento

radicular maior em solos arenosos, quando comparados com os argilosos.
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(a)

FIGURA 18 - Comparagao do desenvolvimento do sistema radicular de plantu-
las de algodao, desenvolvidas em dois niveis de compactacao

diferentes (a e E).
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5. CONCLUSOES

(a) O Latossolo Vermelho-Amarelo atingiu niveis de densida-
de do solo maiores em relagao ao Latossolo Roxo, quando os solos foram sub

metidos a mesma energia de compactagao.

(b) A umidade na qual atingiu-se a maxima compactagao foi

maior no Latossolo Roxo, notadamente sob floresta.

(c) A elevagao donivel de compactagao acarretou, em ambos os

solos, diminuigao dos macroporos, com consequente aumento dos microporos.

(d) A porcentagem de agua retida nas tensces estudadas e
a agua disponivel entre 0,01 e 0,1 MPa aumentou, nos dois solos, com a

elevagao do nivel de compactagao.

(e) Os indices de condutividade hidraulica saturada apre-

sentaram acentuado declinio com a compactagao, nos dois solos.

(f) Coma elevacao do nivel de compactagao, houve menor desen—

volvimento do sistema radicular das plantulas de algodao, em ambos os solos.
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TABELA 2 - Dados de densidade do solo nas diversas umidades, quando os so

los foram submetidos a uma mesma energia de compactagao.

Umidade Densidade do Solo

Solo 3
(%) (g.cm 7)

3 1,16

7 1,27

16 1,43

LR (floresta) ;g i’gé

3

27 1,59

30 1,55

32 1,44

5 1,30

10 1,48

13 1,51

LR (cultivo) ;; %’gz

b

23 1,70

24 1,66

25 1,60

6 1,53

9 1,79

12 1,90

LVA (floresta) ig V i,gg

17 1,87

19 1,71

21 1,65

4 1,46

g 1,51

10 1,62

. 11 1,68

LVA (cultivo) 14 1,77

16 1,75

18 1,74

20 1,63
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TABELA 3 - Dados de porosidade (total, macro e micro), nos trés niveis

de compactaggo para os solos estudados.

Niveis Porosidade
Solo de

Compactagao Total Macro Micro

Calculada Determinada

0 58 64 29 35
LR (flor.) 1 45 66 18 48
2 37 65 10 55
0 57 58 26 32
LR (cult.) 1 49 61 19 42
2 42 63 17 46
0 54 52 32 20
LvA 1 50 50 29 21
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TABELA 5 - Dados da condutividade hidraulica saturada nos tres niveis de

compactagao, para os solos estudados.

-1
Nivel K@), em.h
de
Compactagao LF (flor.) LR (cult.) LVA
0 14,93 11,71 17,81
1 7,96 5,98 5,58

2 2,11 1,93 0,68




