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INTRODUCAO

Compactacdo € o ato ou acdo de forcar a agregacao das particulas do solo e, por sua
vez, reduzir o volume por elas ocupado. Ela pode ser descrita em termos da tensdo aplicada
no solo e as mudangas resultantes nas condicdes do mesmo. As mudangas que ocorrem nas
propriedades fisicas do solo incluem: aumento na densidade natural do solo; decréscimo no
volume de macroporos; infiltracio e movimento interno de 4gua mais lentos; aeracdo mais
pobre; e maior resisténcia mecanica do solo ao crescimento de raizes.

A compacta¢do mdxima ocorre quando os solos estdo na ou proximos da capacidade
de campo, quando os microporos estdo preenchidos com dgua e os macroporos com ar')
(BAVER et alii, 1972). Esta condi¢do causa baixa coesdo e elevada lubrificacdo entre as
particulas do solo. Como resultado, o solo € fluido o suficiente para facilitar a compactagao.

A intensidade de compactacdo do solo vai depender da pressdo exercida pelos
pontos de apoio dos veiculos, suas cargas e equipamentos, o nimero de vezes que 0s
caminhos s@o atravessados e da textura e agregacdo do solo. A paisagem de méquinas e
caminhdes, muitas vezes de grande porte, sobre a drea de cultivo pode alterar
sensivelmente, em alguns casos, as caracteristicas fisicas do solo. Esses distirbios devido
ao trafego podem ser o inicio de uma séria erosdo, além de efeitos no "site" hidroldgico e
no desenvolvimento das plantas.

CARACTERISTICAS DA COMPACTACAO DE SOLOS

" Professor — Depto. de Ciéncias Florestais —- ESALQ/USP
) Macroporos — poros que no conseguem reter dgua até 2 tensdo de 1/3 de “bar”.
Microporos — retém dgua até a tensdo de 1/3 de “bar”.



A mudanca no estado de compactacao resulta de uma variacdo no volume do solo
quando este é submetido a uma for¢a de compressao. Isto ocorre principalmente devido a
uma reorganizacdo das particulas do solo, conferindo-lhe um comportamento pléstico
(LAMBE, 1958). Esta plasticidade realmente se deve a reorganizagcdo das particulas, pois
as demais alteracOes que ocorrem no solo durante a compressdo sdao reversiveis. A
compressdo das micelas coloidais e compressio e movimentagdo de gases e liquidos
participam apenas na mudanga temporaria do estado de compactagdo, ocorrendo, apds
processada a forca, a expansdo das micelas e dos gases, com o liquido (4gua) retornando
aos espacos entre as particulas.

Segundo Bodman & Constantin (1965), Roney & Edminister (1955),citados por
BACCHI (1976), os solos mais susceptiveis a compactacdo sdo os de textura média a
moderadamente grosseira (francos, franco arenosos e franco siltosos)p~ Ia maior facilidade
de reorganizagdo de suas particulas. Obviamente, os solos altamente porosos sdo 0s mais
susceptiveis ao processo de compactaciao que 0s solos menos porosos.

Em geral, para condicOes parcialmente saturados, quanto maior o teor de umidade
do solo maior serd a compactagdo para uma dada pressdo aplicada. Na pratica este € um dos
fateres mais importantes no manejo do solo e, segundo WEAVER (1950), a umidade 6tima
para execucao das operagdes de preparo do solo coincide aproximadamente com o teor que
proporciona a maxima compactacdo do solo. Deve-se procurar trabalhar a umidades mais
baixas ou a utilizagdo de maquinas que exercam o minimo de pressao possivel sobre o solo.

Quanto ao trafego de veiculos, MILES, 1981, e FROEHLICH, 1978, concluiram
que a densidade do solo aumentava consideravelmente durante as primeiras, passagens
sobre o solo, passando depois a um aumento gradativo" principalmente se fosse removida a
camada organica. TAVLOR et alii (1979) registraram que trés quartos do total de aumento
na densidade do solo apds quatro passagens de uma mdaquina sobre um mesmo local,
ocorriam apds a primeira passagem.

A magnitude da influéncia dessas alteracdes pode ser avaliada em termos da
capacidade de recuperacao natural de um solo. Em um estudo com estradas utilizadas para
exploragdo florestal abandonadas em Notth Caroline Piedmont, DRISSI (1975) estimou que
seriam requeridos 18 anos para completa restitui¢cdo dos 5 cm superiores do solo e que entre
50 a 60 anos seriam necessdrios para que a camada de 10 a 15 cm retornasse as suas
condic¢des originais.

Para ilustrar a influéncia da compactacdo sobre o desenvolvimento de esséncias
florestais, sdo apresentadas a seguir duas tabelas que permitem exemplificar a resisténcia a
penetragdo em relacdo a diferentes densidades e a capacidade de estabelecimento de raizes
de espécies florestais em condi¢des distintas de solos.



TABELA 1. Distribui¢do de tamanho de poros e resisténcia a penetracao em tipos de solos
com diferentes densidades naturais.

Densidade natural (g/m") Tamanho de Poro Resisténcia a
Macro (%) Micro (%) penetracdo (“bar”)
Franco-siltoso
1.2 242 30.5 1.4
1.4 19.0 28.2 2.5
1.6 16.8 22.8 4.7
1.8 14.6 17.5 9.4
Frnaco-arenoso
1.2 41.2 13.5 0.6
1.4 28.9 18.3 1.2
1.6 23.7 15.9 24
1.8 18.6 13.5 3.7

FONTE: ZISA et alii (1980)

TABELA 2. Percentual de estabelecimento e profundidade de penetracdo de raizes de trés
espécies florestais em diferentes penetrabilidades de solo.

Resisténcia a penetracio Pitch Australian Norway
(“bar™) Pine Pine Spruce
Estabelecimento (%)
0.6 92.5 75.0 73.6
1.2 87.5 79.8 87.5
1.4 91.2 76.7 75.0
24 90.0 75.0 77.8
2.5 86.2 83.4 91.5
3.7 88.7 76.7 79.1
4.7 87.5 63.3 68.0
9.4 56.3 45.0 53.4
Penetracdo de raizes (cm)
0.6 15.0 16.0 14.3
1.2 15.0 13.7 13.0
1.4 13.6 15.0 13.8
24 7.6 7.7 6.2
2.5 39 4.6 2.8
3.7 2.2 2.6 1.6
4.7 2.8 2.5 1.5
9.4 1.4 1.2 1.5

FONTE: ZISA et alii (1980)

Ilustrando as tabelas acima sdo colocadas as figuras representativas do crescimento

alcancado pelas mudas de pinheiro austriaco em relagcdo as diferentes densidades e tipos de
solo.



FIGURA 1. Efeito da densidade aparente a 1.2, 1.4, 1.6 e 1.8 g.cm'3 no crescimento de
mudas de pinheiro austriaco em solo franco siltoso (2 cm de “gride”).

FIGURA 2. Efeito da densidade aparente a 1.2, 1.4, 1.6 e 1.8 g.cm'3 no crescimento de
mudas de pinheiro austriaco em solo franco arenoso (2 cm de “gride”).



FORCAS RESPONSAVEIS PELA COMPACTACAO
1. Compactacao sob as rodas dos veiculos

A distribuicao de pressdo no solo sob as rodas dos veiculos dependera: 1) do peso
do veiculo que determinard o total da forca exercida; 2) do tamanho da drea de contato
entre a roda e o solo, que determinard a quantidade de pressao exercida; 3) da distribui¢ao
da forca da drea de contato e 4) do conteido de umidade e da densidade do solo (Soenne,
1958, citado por BACCHLI, 1976).

Segundo BILL & REAVES (1956) a compactacdo resulta das forcas horizontais
causadas pelo deslocamento lateral do solo, bem como das forgas verticais produzidas pela
carga.

REAVES & COOPER (1960) apresentam um grafico onde se pode observar a
distribuicdo de pressdes no perfil de um solo de textura barro limosa sob as rodas de um
trator de pneus, a esquerda, e de um trator de esteiras a direita. As pressdes exercidas na
superficie do solo forma de 0.865 kgf/cm2 para o trator de esteira de 1.786 kgf/cm2 para o
trator de pneus, embora ambos apresentassem o mesmo peso total, devido a maior area de
contato da esteira.
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FIGURA 3. Linhas de igual pressdo perpendiculares a direcdo do caminhamento para um
trator de pneus e um de esteiras igualmente carregados (REAVES & COOPER, 1960).

2. Compactacao por implementos de preparo de solo

Em determinados tipos de solos, principalmente os argilosos, as ferramentas podem
dar origem as chamadas soleiras. Estas superficies compactadas pela acdo dos implementos

N

reduzem a permeabilidade do solo a dgua e restringem o desenvolvimento do sistema



radicular as profundidades de acdo das ferramentas, podendo apds vdrios anos de cultivo
anular os efeitos benéficos iniciais de tais operacoes.

Quando as aracdes e gradagens sdo feitas sempre a mesma profundidade o problema
pode se agravar, até que seja necessdrio quebrar aquela camada compacta que se forma,
utilizando-se ferramentas de acdo mais profunda, como os 6ubsoladores. No entanto, o
mesmo efeito ocorre com os subsoladores, de modo que a sua utilizacdo apenas significa a
transferéncia do problema para uma superficie mais profunda (Trouse & Baver, 1965,
citados por BACCHI, 1976). Estas superficies compactas surgem pela acdo de compressao
das ferramentas, acompanhada pelo atrito das mesmas com as particulas de argila que
formam uma fina camada na superficie superior da camada compactada.

EFEITOS DA COMPACTACAO

Além da interferéncia no desenvolvimento de plantas, de maneira direta, através do
impedimento fisico a propagacao de raizes, outros efeitos podem ser computados.

1. Aeracao

A aerac¢ao do solo depende primariamente dos macroporos que drenam rapidamente
ap6s uma chuva ou irrigagdo. A compactacio e pulverizagcdo dos agregados do solo podem
destruir quantidades suficientes de macroporos capazes de restringir a transferéncia de 02
para as raizes e microorganismos. Reduzir o tamanho dos agregados ou incrementar a
densidade aparente do solo afeta a difusdo de gases da mesma maneira, ambos reduzem a
poros idade e difusdo de ar. Muitos resultados indicam que a difusdo de gases é zero
quando os poros de ventilagdo representam menos de 10% e crescem aproximadamente na
propor¢do de dez ter¢os do poder de difusd@o quando os poros de ventilacdo estdo entre 10 e
40%.

2. Nutrientes — Disponibilidade

A compactagdo do solo pode afetar o "status" dos nutrientes tanto de maneira
benéfica como em seu detrimento. A compactacdo aumenta as taxas de movimentagao dos
nutrientes para as raizes por difusdo e osmose. Por outro lado, compactacao do solo resulta
em um decréscimo na quantidade de nutrientes mineralizados da matéria organica do solo.
Se a compactagdo causa um incremento no "run-off" e reduz a dgua do solo, isto ocasionara
uma diminuicao do fluxo interno, e em consequéncia, um menor transporte de nutrientes.

3. Erosao

O grau de erodibilidade de um solo € definido pela susceptibilidade Que o mesmo
apresenta a erosdo hidrica, em funcdo das suas caracteristicas inerentes como: textura, tipo
de mineral de argila, teor de matéria organica, estrutura, estabilidade de agregados,
infiltracdo, condutividade hidrdulica etc. Em geral, a erodibilidade do solo tende a
decrescer com o aumento de areia grossa, argila, matéria organica e permeabilidade
(ROSA, 1981). A compactagdo ird atuar em sentido inverso por afetar a estabilidade dos
agregados e permeabilidade.

4. Infiltracao



Infiltracdo € o processo pelo qual a d4gua penetra no solo através de sua superficie. A
infiltragdo da dgua no solo € afetada pela intensidade e tipo de chuva, umidade atual do
solo, tipo de solo, declividade do terreno, grau de mobilizacdo do solo, cobertura da
superficie do solo, crosta e rugosidade superficial, existéncia de camada compactada
proxima a superficie do solo, altura da camada de 4gua que se mantém em contato com o
solo e pela velocidade do escorrimento superficial da 4gua da chuva.

A infiltracdo de dgua é possivelmente a caracteristica do solo que melhor indica a
ocorréncia de um processo de degradacdo das caracteristicas fisicas do mesmo. Em solos
cultivados, o surgimento da camada compactada, onde se observa uma reducdo dos
macroporos € aumento dos microporos, determina uma maior retencdo de dgua e uma
diminui¢cdo do espaco vazio. Em decorréncia disto observa-se uma diminuicdo da
infiltragdo e menor armazenamento de dgua no solo (ROSA, 1 981).

MEDIDAS DE PREVENCAO E COMBATE A COMPACTACAO

A mecanizacdo das préticas florestais ¢ uma medida de carater irrevogdvel, visto a
necessidade de incremento de producdo e ampliacdo da drea florestal em nosso Pais.
Contudo, a implantacdo de sistemas mecanizados deve v ir acompanhada de técnicas que
possibilitem a menor alteracdo possivel nas caracteristicas fisicas dos solos, permitindo a
continua utilizacdo produtiva dessas dreas e evitando o seu abandono, transformadas em
terras degradadas e improprias para qualquer tipo de cultura.

Algumas sugestdes, no caso de se previnir a compactacdo devido a utilizacdo de
madquinas, podem ser dadas, como o chamado "controle de trafego" que significa restringir
a movimentagdo de veiculos a uma menor drea, diminuindo os efeitos no desenvolvimento
das culturas. Ou mesmo o desenvolvimento de mdquinas que realizassem diversas
operacoes de preparo de solo a um s6 tempo, diminuindo a movimentagdo de equipamento
pesado sobre o solo. Outras técnicas, como cultivo minimo (plantio direto), devem ser
encaradas como boas solugdes, mas de aplicacdo restrita a condicdes especificas de solo e
cultura, sem que se permita a sua aplicacdo generalizada.

Outro tipo de controle é confinar o trafego de veiculos as épocas quando o solo é
menos sensivel a compactacdo. Por exemplo, quando os solos estdo secos eles sao
comparativamente mais resistentes a compactacdo. Operando-se os veiculos a velocidades
maiores ird se diminuir o tempo de deformagao do solo.

Para diminuir a compactacio, ou confind-la a profundidades menores, os pneus de
tratores florestais devem possuir uma carcaga flexivel, baixa pressao de inflacdo, diametro
largo e uma pequena largura de secc¢do. Logicamente, todos esses itens dificilmente serdao
satisfeitos a0 mesmo tempo, mas a otimizacdo de um desses fatores ird minimizar a
compactacao.

No caso de trafego intenso de veiculos sobre a drea de cultivo, recomenda-se
restringir a movimentacdo sobre um ndmero menor de caminhos, resultando em mais
movimenta¢do em um mesmo caminho, mas afetando somente uma pequena fracio da drea
total (BRADSHAW, 1979). Complementando, STAAF & WIKSTEN, 1984, recomendam
que se deixe uma camada de galhos e folhas no caminho dos veiculos de transporte de
madeira para se diminuir os danos as raizes.

1. Recuperacao de solos compactados

A recuperagdo de solos fisicamente degradados pelo cultivo pode ser obtida através
de préticas culturais e mecanicas. As praticas culturais consistem no emprego de plantas,



que possuem o sistema radicular com capacidade de recuperacdo da estrutura e penetracao
em camadas compactadas do solo, em sistema de rotagdo de culturas, com o
aproveitamento dos Testos culturais e adubacdo organica. Entre as préaticas mecanicas
encontram-se a lavra, escarificacdo, gradagem, plantio direto, tratos culturais e, em casos
especiais, a subsolagem.

O solo para ser mobilizado deve estar fridvel, isto €, quando seus torrdes podem ser
facilmente rompidos em fracdes menores entre os dedos, sem aderir aos mesmos. O solo
Quando em estado seco apresenta alta coesdo, exigindo potentes maquinas e implementos
para realizacao do trabalho, sendo que o solo nesse estado rompe-se em grandes torrdes. Na
situacdo oposta, o solo molhado apresenta estado de méxima adesdo, com os filmes de dgua
ao redor das particulas funcionando como lubrificante que favorece a desagregacdo pela
pressdo exercida pela maquinas e implementos. Nesse caso, o solo ao invés de tornar-se
mais solto sofre compactacao (ROSA, 1981).

TABELA 3. Condicdes caracteristicas do solo para aplicagdo de tratamentos corretivos e
limite de propriedades fisicas que serdo melhoradas

Caracteristicas do local Tratamento Fatores limites modificados
Areas alagadas Drenagem Incrementar aeracdo; auxiliar
traficabilidade
Bedding Melhorar aeracdo e estrutura do
solo.
Excesso de escorrimento | Terraceamento Impede “run-off” superficial.

superficial (“run-off”)
Ripagem e Subsolagem | Impede “run-off” superficial;

incrementa infiltragdo e
permeabilidade; reduz
competicao
Superficie do solo; alta | Discos, Bedding, | Melhorar aeracao; reduzir
resisténcia do solo, estrutura | Ripagem e Subsolagem | resisténcia do solo; melhorar
massiva, compactacio / infiltragdo/permeabilidade;
cimentacao reduzir competicao.

Sub-solo: alta resisténcia do | Ripagem e Subsolagem | Reduzir resisténcia do solo;

solo, estrutura massiva, melhorar infiltracao e
camada compacta rasa permeabilidade.

Superficie de solo | Ripagem e Subsolagem | Orientag¢do de pedras; melhora na
pedregoso, argiloso, etc. qualidade e facilidade de plantio.

FONTE: ASAE (1981).
1.1. Subsolagem
Esta pratica objetiva reduzir a densidade do solo e a resisténcia a penetragao de

raizes, aumentar a permeabilidade, como também diminuir o escorrimento superficial da
dgua de chuva em dreas declivosas e o encharcamento em terrenos planos. A eficiéncia da




subsolagem é dependente da umidade atual do solo, do ajuste correto do implemento em
funcdo da profundidade e do espacamento entre as hastes, como também da poténcia do
trator.

O solo, na profundidade de trabalho, deve apresentar um teor de umidade tal que
sua consisténcia exiba transi¢do entre os estados duro e fridvel; conseqiientemente, as
camadas superiores estardo mais secas. Para que este efeito seja mais duradouro €
necessario reduzir a mobilizacdo do solo e adotar um sistema de rotagdo de culturas com
espécies que possuam um sistema radicular abundante e profundo, que penetre nas fendas
abertas pelo subsolador, além da utilizacao dos restos culturais para proteger a superficie do
solo contra a formagdo da crosta (ROSA, 1981).

No rompimento da camada compactada do solo, pode também ser utilizado o arado
de disco, o de aiveca ou pé-de-pato, a profundidade necessdria para rompée-la.

- Tipos de subsoladores

Existem vérios tipos de subsoladores: o tipo de haste lisa, o alado e o tipo alado
mais dente. TAYLOR & BELTRAME (1980), baseados em estudos de Spoor & Goodwin
(1978), afirmam que para um grande nimero de tipos de solos, desde que em estado fridvel,
a haste do implemento tem uma profundidade méxima para trabalhar, considerada 6tima e
definida como critica, que varia entre 5 a 7 vezes a largura da ponta da haste.

Quanto a distancia entre as hastes, no caso de implemento de haste lisa, estas devem
estar distantes entre si 1 a 1,5 vezes a profundidade de trabalho; se a haste for alada € de 1,5
a 2 vezes a profundidade de trabalho; se a haste for alada é de 1,5 a 2 vezes; e se a haste for
alada mais dente suplementar a distincia é de 2,5 vezes. No caso da profundidade,
observaram que um aumento de 7 cm na profundidade de trabalho de um implemento de
haste lisa impde um aumento de 96% na forga efetuada pelo trator. Quando a profundidade
de trabalho € reduzida de 5 a 10 cm, o nimero de hastes possiveis de serem tracionadas
aumenta em até 100%, dependendo da severidade da compactacdo a ser eliminada.

FIGURA 4. Subsclador de hasie reta. FIGURA 5. Subsolador de haste semi-parabd-
lica.
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FIGURA 6. Subsolador de haste parabdlica. 16 ¢c»

FIGURA 7. Subsolador alado.

CONCLUSOES
As principais conclusdes que podemos tirar sdo:

1. Deve-se procurar, na maioria das vezes, realizar as operacdes de preparo de solo
em niveis mais baixos de umidade, para se diminuir a compactacao.

2. Deve-se alternar os niveis de profundidade alcancado pelas operacdes de aragdo e
gradagem, evitando a formacado da camada compactada, ou retardando a sua ocorréncia.

3. O controle de trafego de caminhdes e mdquinas florestais e o plantio direto sdo
medidas a serem consideradas com a devida seguranca para se evitar a compactacao.

4. A escolha de espécies mais aptas a se desenvolverem em solo mais compactado, é
uma medida efetiva de controle de compactagdo e possui menor custo de aplicacao.
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