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RESUMO 

SILVA, Sérgio Ricardo, D.S., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 
2005. Efeitos da compactação sobre características físicas, químicas e 
microbiológicas de dois Latossolos e no crescimento de eucalipto. 
Orientador: Nairam Félix de Barros. Conselheiros: Liovando Marciano da 
Costa e Eduardo de Sá Mendonça. 

 

Durante a retirada de madeira de povoamentos florestais o tráfego de 

máquinas tem incrementado a compactação do solo, que altera propriedades 

físicas, químicas e microbiológicas do solo, prejudicando o crescimento de 

raízes e a produtividade do eucalipto. Este trabalho teve como objetivo avaliar 

os efeitos da compactação sobre propriedades físicas, químicas e 

microbiológicas do solo, e crescimento do eucalipto; bem como a influência da 

intensidade de trânsito e carga de madeira de um forwarder sobre a 

compactação do solo. Para isso, foram desenvolvidos seis experimentos: 

quatro sob condições de laboratório e casa de vegetação e dois em condições 

de campo. No laboratório foram estudados os efeitos da compactação sobre 

propriedades físicas do solo, fluxo difusivo de nutrientes, atividade microbiana, 

mineralização de carbono e nitrogênio, e crescimento de raízes e do eucalipto. 

Os ensaios de campo avaliaram a compactação do solo e o crescimento de 

árvores de acordo com o número de passadas e a carga de madeira de um 

forwarder. Em laboratório a compactação aumentou a densidade do solo, 

microporosidade, resistência à penetração, retenção de água a 0,01 e 1,5 MPa; 



 x

fluxo difusivo de K, Zn, Cu, Fe e Mn (em geral); N-NH4
+, N-NO3

- (no LVA), 

mineralização de N (no LA); e reduziu a porosidade total, macroporosidade, 

condutividade hidráulica, fluxo difusivo de P (no LVA), N-NO3
- (no LA), C-CO2 

(no LVA), CMIC (no LA); matéria seca de raízes e total; densidade radicular e 

conteúdo de nutrientes na planta. Verificou-se que o solo caulinítico (LA) foi 

mais sensível à compactação do que o solo oxídico-gibbsítico (LVA). O trânsito 

do forwarder aumentou a densidade, microporosidade e a resistência do solo à 

penetração; reduziu a estabilidade de agregados em água, porosidade total, 

macroporosidade e a infiltração de água no solo. A compactação ocasionada 

pelo forwarder não alterou a produção de matéria seca de tronco e altura das 

plantas até 406 dias de idade. A maior parte dos efeitos da compactação foi 

manifestada por apenas duas ou quatro passadas do forwarder. Conclui-se que 

as modificações promovidas pela compactação na estrutura do solo, 

ocasionaram alterações nas propriedade físicas, químicas e microbiológicas, 

afetando os processos de transporte de água e nutrientes no solo, a ciclagem 

de C e N e o crescimento e nutrição do eucalipto, sendo a umidade do solo e a 

intensidade de trânsito os principais fatores que ampliaram esses efeitos. 
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ABSTRACT 

SILVA, Sérgio Ricardo, D.S., Universidade Federal de Viçosa, February 2005. 
Eucalypt growth and physical, chemical and microbiological 
characteristics as affected by soil compaction. Adviser: Nairam Félix de 
Barros. Committee members: Liovando Marciano da Costa and Eduardo de 
Sá Mendonça. 

 

During timber exploitation the traffic of harvesting machines increases 

soil compaction, altering soil characteristics and impairing root growth and 

forest productivity. This work aimed to evaluate the effects of soil compaction on 

soils physical, chemical and microbiological characteristics, and eucalyptus 

growth as to evaluate soil compaction as affected by forwarder load and traffic 

intensity over two soil types (Red Yellow Latosol – LVA, and Yellow Latosol - 

LA). Six experiments were carried out: four under laboratory conditions and two 

in forested areas. The laboratory experiments aimed to evaluate the effects of 

soil compaction on soil physics properties, diffusive flux of nutrients, microbial 

activity, carbon and nitrogen mineralization, and eucalypt growth. The field trials 

evaluated soil compaction and tree growth as affected by the number of a 

forwarder passes and eucalypt wood load. Under controlled conditions, the 

compaction of both soils increased the bulk density, water-filled porosity, 

penetration resistence, water retention in soil; diffusive fluxes of K, Zn, Cu, Fe 

and Mn (in general); N-NH4
+, N-NO3

- (in LVA), N mineralization (in LA); 

decreased the total porosity, aeration porosity, hydraulic conductivity, diffusive 
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flux of P (in LVA), N-NO3
- (in LA), C-CO2 (in LVA), CMIC (in LA); root and shoot 

growth; root density and plant nutrient content. The caulinitic soil (LA) was more 

sensitive to soil compaction with regard to oxidic-gibbsitic soil (LVA). Forwarder 

traffic increased soil compaction, resistence to penetration and microporosity; 

and reduced aggregate stability, total porosity, macroporosity and infiltration 

rate. Under field conditions, soil compaction did not affect eucalypt height and 

stem dry matter until 406 days old. The disturbances were strong regardless the 

number of forwarder passes. This study indicated that soil compaction can to 

alter the soil structure and physical, chemical and microbiological properties, to 

impair water and nutrients transport in soil, turnover of C and N, and eucalypt 

growth and nutrition. Soil moisture and traffic intensity were the principal factors 

favouring these negative effects. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O constante e significativo aumento do peso dos equipamentos 

florestais, registrado nas últimas décadas, preocupam, pois durante a retirada 

de madeira de povoamentos as máquinas trafegam numa mesma linha várias 

vezes, o que pode causar a compactação do solo (Balbuena et al., 2000; 

Nugent et al., 2003). Como conseqüência, o crescimento das árvores pode ser 

prejudicado (Startsev & McNabb, 2000). 

O trânsito repetido em uma mesma área intensifica os danos à 

estrutura do solo com conseqüente redução do rendimento das culturas tanto 

no primeiro ano de produção, como nos anos posteriores (Hakansson & 

Reeder, 1994; Lal, 1996; Jorajuria et al., 1997). O grau de compactação, além 

do número de passadas, pode também ser afetado pelo peso de madeira 

transportada, sendo que a deformação ocorrerá quando as pressões aplicadas 

ao solo excederem à sua capacidade de suporte de carga.  

A compactação influi nas propriedades e funções físicas, químicas e 

biológicas do solo, sendo uma das importantes causas da degradação dos 

solos agrícolas no mundo (Hakansson et al., 1988; Hakansson & Voorhees, 

1998). Ela pode afetar a ciclagem de C e N pela mudança da aeração do solo e 

da estrutura da comunidade microbiana, podendo retardar a decomposição da 

matéria orgânica e aumentar as perdas gasosas de N (Breland & Hansen, 

1996; Jensen et al., 1996). 
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A compactação aumenta a densidade e a resistência do solo à 

penetração e reduz a macroporosidade, aeração, infiltração e armazenamento 

de água no solo (Alakukku & Elonen, 1994; Panayiotopoulos et al., 1994; Ishaq 

et al., 2001a). A redução da infiltração de água no solo, decorrente da 

compactação da camada superficial, pode resultar em aumento do escoamento 

superficial e erosão (Kayombo & Lal, 1994). O aumento da resistência do solo 

à penetração pode ser restritivo ao crescimento radicular acima de certos 

valores, que variam de 2,0 a 4,0 MPa (Oussible et al., 1992; Arshad et al., 

1996). 

A compactação pode reduzir o crescimento de plantas por seu efeito 

adverso sobre o crescimento de raízes e conseqüente redução na absorção de 

água e de nutrientes (Nadian et al., 1996; Ishaq et al., 2001b; Silva et al., 

2002). Além disso, a compactação pode interferir na movimentação de água e 

de nutrientes no solo, reduzindo a disponibilidade dos mesmos para as plantas. 

A compactação, ao interferir com a movimentação da água, pode reduzir a 

transpiração das plantas e, conseqüentemente, o fluxo de massa. Acima de 

certo nível, ela reduz também a difusão de nutrientes (Novais & Smyth, 1999). 

Portanto, pode-se antecipar que em solos compactados a produtividade 

florestal pode ser comprometida temporariamente ou de maneira permanente. 

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da compactação 

sobre características físicas, químicas e microbiológicas do solo, e sobre o 

crescimento do eucalipto, bem como a influência da intensidade de trânsito e 

carga de madeira de um forwarder sobre a compactação do solo. 
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EXPERIMENTO 1 

 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE DOIS LATOSSOLOS AFETADOS PELA 

COMPACTAÇÃO DO SOLO 

 

RESUMO 

A compactação altera as propriedades físicas do solo, especialmente a 

estrutura e porosidade, prejudicando a infiltração de água e o desenvolvimento 

radicular. Este trabalho foi realizado sob condições controladas para avaliar os 

efeitos da compactação sobre características físicas de dois Latossolos com 

distintas mineralogias. Foram utilizados um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) 

oxídico-gibbsítico, e um Latossolo Amarelo (LA) caulinítico. O ensaio consistiu 

de oito tratamentos para cada solo, correspondendo a oito níveis de 

compactação. Os tratamentos, com cinco repetições, foram dispostos em 

delineamento em blocos casualizados. A unidade experimental foi composta 

por anel de PVC com 6 cm de altura e 4,55 cm de diâmetro interno, com 

volume útil de 97,6 cm3. Calculou-se a quantidade de cada solo para ocupar o 

volume de 97,6 cm3 e atingir as densidades de 1,05 e 1,10 kg dm-3, 

respectivamente, no LVA e LA. A seguir, as amostras de solo foram 

umedecidas (0,20 kg kg-1 = 100 % do equivalente de umidade), acondicionadas 

nos tubos de PVC e compactadas em uma prensa CBR equipada com anel 

dinamométrico. As pressões de compactação foram 0, 60, 120, 240, 360, 540, 

720 e 900 kPa. Após a aplicação da pressão, determinou-se a densidade 

resultante por meio do novo volume ocupado pelo solo. Para a avaliação da 

condutividade hidráulica os tubos de PVC foram adaptados como 

permeâmetros de carga constante. Nestas amostras foram mensuradas a 

microporosidade pelo método da mesa de tensão, a porosidade total e a 

macroporosidade. Após equilíbrio da umidade do solo a uma tensão de 

0,006 MPa na mesa de tensão, foi medida a resistência do solo à penetração 

utilizando um penetrômetro eletrônico. O procedimento anterior de 

compactação do solo foi realizado novamente para a análise de agregados 

estáveis em água e obtenção do diâmetro médio geométrico. A retenção de 

água a 0,01 e 1,5 MPa, em aparelho extrator de Richards, foi avaliada nos 

solos compactados utilizando-se anel de PVC com 1,9 cm de altura e 4,55 cm 
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de diâmetro interno. O solo caulinítico foi mais sensível à compactação do que 

o solo oxídico-gibbsítico. O incremento da microporosidade com a 

compactação aumentou a retenção de água no solo nas tensões de 0,01 e 

1,5 MPa, tanto em base volumétrica como em base gravimétrica, no entanto 

esse aumento não se expressou em termos de conteúdo de água disponível no 

solo. A condutividade hidráulica e a resistência à penetração foram as 

propriedades do solo que apresentaram maior sensibilidade aos efeitos da 

compactação, com maior potencial de uso para a avaliação da qualidade 

estrutural do solo. 

Termos para indexação: Densidade do solo, condutividade hidráulica, 

porosidade do solo, resistência à penetração, retenção de água no solo, 

agregados estáveis em água. 

 

SUMMARY: Physical characteristics of two Latosols as affected by soil 

compaction.  

Soil compaction affect the physical properties, specially soil structure 

and porosity, which impair water infiltration and root growth. An experiment was 

carried out under controlled conditions in order to evaluate the effects of soil 

compaction on soil physical characteristics of two Latosols with distinct 

mineralogies. An oxidic-gibbsitic Red Yellow Latosol (LVA) and a caulinitic 

Yellow Latosol (LA) were used. The experiment consisted of eight treatments 

applied to each soil, corresponding to eight levels of pressure applied to 

compact the soil. The treatments, with five replicates, were disposed in a 

randomized block design. The experimental unit was composed by a PVC pipe 

(6 cm in height and 4.55 cm of internal diameter), with an effective volume of 

97.6 cm3. A quantity of soil was calculated to occupy 97.6 cm3 and reach the 

density bulk of 1.05 and 1.10 kg dm-3, respectively in the LVA and in the LA. 

Subsequently, the soil samples were moistened to field capacity (0.20 kg kg-1), 

placed in pots of PVC pipe and compacted using a CBR press. The pressure 

applied were 0, 60, 120, 240, 360, 540, 720 e 900 kPa. After soil compaction, 

the bulk density was calculated according to the new volume occupied by the 

soil. The PVC pipes were adapted as permeameters with constant water head, 

to the determination of the hydraulic conductivity. In these samples were 

evaluated: microporosity, macroporosity and total porosity. The soil penetration 
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resistence was measured after equilibrium of soil moisture at the tension of 

0.006 MPa. The analysis of water-stable aggregates was carried out using soil 

samples compacted as previously described. Soil water retention at 0.01 and 

1.5 MPa was evaluate using the samples compacted in the PVC pipe (1.9 cm in 

height and 4.55 cm of internal diameter). The caulinitic soil was more sensitive 

to soil compaction with regard to oxidic-gibbsitic soil. The increase of 

microporosity with soil compaction increased the 0.01 and 1.5 MPa water 

retention in soil in both, volumetric and gravimetric basis, however no affected 

available water holding capacity.  The properties of soil which have higher 

potential use to evaluate the effects of soil compaction were hydraulic 

conductivity and penetration resistence. 

Index terms: Soil bulk density, hydraulic conductivity, soil porosity, penetration 

resistence, water retention in soil, water-stable aggregates.  

 

INTRODUÇÃO 

A estrutura de um solo é expressa pelo arranjamento espacial das 

partículas sólidas e dos poros e é extremamente importante para o crescimento 

radicular, em razão de controlar, diretamente, o teor de água, a aeração e a 

resistência do solo à penetração de raízes (Taylor, 1971).  

Compactação do solo refere-se à compressão do solo não saturado 

durante a qual existe um aumento de sua densidade em conseqüência da 

redução do seu volume, resultante da expulsão de ar dos poros, causando um 

rearranjamento mais denso das partículas do solo e conseqüente redução da 

porosidade (Gupta & Allmaras, 1987; Curi et al., 1993; Dias Júnior & Pierce, 

1996). A elevação da densidade do solo prejudica o desenvolvimento das 

plantas, ocasiona aumento da resistência mecânica à penetração de raízes, 

altera a movimentação de água e de nutrientes e a difusão de oxigênio e outros 

gases, levando ao acúmulo de CO2 e fitotoxinas (Marschner, 1995; Nadian et 

al., 1996; Borges et al., 1997; Mapfumo et al., 1998). 

A intensidade de mudanças em propriedades físicas do solo 

provocadas pela compactação indica a sensibilidade do solo aos impactos de 

técnicas de manejo e fornece informação sobre a sua capacidade em manter 

determinada função, como reter e fornecer água e nutrientes às plantas 

(McQueen & Shepherd, 2002). Assim, avaliações como: agregados estáveis 
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em água (Silva et al., 2000; Beutler et al., 2001), densidade, porosidade e 

condutividade hidráulica do solo (Marsili et al., 1998; Ishaq et al., 2001; 

McQueen & Shepherd, 2002), têm sido utilizadas como indicadores físicos da 

qualidade do solo, constituindo importante estratégia para avaliar alterações de 

suas propriedades. 

A redução da infiltração de água no solo, decorrente da compactação 

da camada superficial, pode resultar em aumento do escoamento superficial e 

erosão (Kayombo & Lal, 1994). Por sua vez, o aumento da resistência do solo 

à penetração, pode ser restritivo ao crescimento radicular, quando acima de 

certos valores, que variam de 1,5 a 4,0 MPa (Oussible et al., 1992; Grant & 

Lafond, 1993; Arshad et al., 1996). 

Os objetivos deste trabalho foram avaliar os efeitos da compactação 

sobre propriedades físicas de dois Latossolos com mineralogias distintas e 

definir as características físicas do solo que apresentam maior sensibilidade 

para avaliação destes efeitos.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizados dois solos com mineralogia distinta, um Latossolo 

Vermelho-Amarelo (LVA) oxídico-gibbsítico e um Latossolo Amarelo (LA) 

caulinítico. Os solos foram coletados em povoamentos de eucalipto, na 

profundidade de 0-15 cm, secos ao ar, passados em peneira de 4 mm de 

malha e homogeneizados, para posterior análise química e física (Quadro 1).  

O ensaio consistiu de oito tratamentos para cada solo, correspondendo 

a oito pressões de compactação: 0, 60, 120, 240, 360, 540, 720 e 900 kPa. Os 

tratamentos, com cinco repetições, foram dispostos em delineamento em 

blocos casualizados. A unidade experimental foi composta por anel de PVC 

com 6 cm de altura e 4,55 cm de diâmetro interno, com volume útil de 

97,6 cm3. 

Calculou-se a quantidade de cada solo para ocupar o volume de 97,6 

cm3 e atingir as densidades de 1,05 e 1,10 kg dm-3, respectivamente, no LVA e 

LA. A seguir as amostras de solo foram umedecidas (0,20 kg kg-1 = 100 % do 

equivalente de umidade), acondicionadas nos vasos e compactadas em uma 

prensa CBR equipada com anel dinamométrico. Foi calculada a densidade do 

solo resultante da compactação, por meio do novo volume ocupado por ele. 
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Quadro 1. Caracterização dos solos utilizados no experimento 

Característica      LVA      LA 

COT (dag kg-1) (1)     2,76     2,20 

N-total (dag kg-1) (2)     0,15     0,13 

Equivalente de umidade (kg kg-1)     0,2     0,2 

Densidade do solo (kg dm-3)     1,05     1,10 

Argila (g kg-1) 470 510 

Silte (g kg-1)  90   40 

Areia (g kg-1) 440 450 

Classe textural Argila Argila 

SiO2 (g kg-1) (3)     71,29      135,19 

Al2O3 (g kg-1) (3)   172,93      139,99 

Fe2O3 (g kg-1) (3)   60,64       44,64 

Classe mineralógica Oxídico-gibbsítico Caulinítico 
(1) Carbono orgânico total (Yeomans & Bremner, 1988);  (2) Nitrogênio total (Bremner & 

Mulvaney, 1982); (3) Elementos no extrato do ataque sulfúrico (EMBRAPA, 1997). 
 

Para a avaliação da condutividade hidráulica os tubos de PVC foram 

adaptados como permeâmetros de carga constante, sendo a condutividade 

hidráulica obtida pela aplicação da equação de Darcy, após os valores de fluxo 

atingirem a estabilidade (EMBRAPA, 1997). Nestas amostras foi mensurada a 

microporosidade pelo método da mesa de tensão, e calculadas a porosidade 

total e a macroporosidade (EMBRAPA, 1997). Após equilíbrio da umidade do 

solo a uma tensão de 0,006 MPa, na mesa de tensão, foi medida a resistência 

do solo à penetração utilizando um penetrômetro eletrônico com velocidade 

constante de penetração de 2 cm min-1 e um cone com diâmetro de base de 

4 mm e semi-ângulo de 30o. Esse penetrômetro estava equipado com um 

atuador linear e célula de carga de 20 kg acoplado a um microcomputador para 

aquisição dos dados. No centro geométrico de cada amostra, na profundidade 

de 5 a 55 mm, uma leitura de resistência foi obtida a cada 0,31 mm, perfazendo 

um total de 160 leituras, as quais foram utilizadas para calcular a média da 

resistência do solo à penetração de cada amostra. 

O procedimento de compactação do solo, descrito anteriormente, foi 

realizado novamente para posterior análise de agregados estáveis em água 

(EMBRAPA, 1997) e obtenção do diâmetro médio geométrico segundo Kemper 

& Rosenau (1986). 
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A retenção de água no solo a 0,01 e 1,5 MPa de tensão foi avaliada 

utilizando-se anel de PVC com 1,9 cm de altura e 4,55 cm de diâmetro interno, 

com volume útil de 30,9 cm3. A compactação do solo foi realizada de modo 

idêntico ao descrito anteriormente, no entanto, com 6 blocos (repetições). A 

seguir, as amostras de solo (individualmente por bloco com todos os 

tratamentos) foram saturadas e transferidas para o aparelho extrator de 

Richards, onde foram submetidas sucessivamente às tensões de 0,01 e 

1,5 MPa até atingir a drenagem máxima (EMBRAPA, 1997). A água disponível 

no solo (ADS) foi obtida pela diferença entre a água retida a 0,01 e 1,5 MPa. 

Os resultados foram submetidos, individualmente para cada solo, à 

análise de variância, de correlação e de regressão. Para a escolha dos 

modelos de regressão, os coeficientes foram testados pelo teste F com base 

no quadrado médio do resíduo da ANOVA do experimento. Finalmente, para 

dois ou mais modelos com coeficientes significativos, a seleção foi feita com 

base no maior coeficiente de determinação (R2). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve aumento da densidade do solo (DS) em resposta às pressões de 

compactação (Figura 1). Este aumento atingiu 27 e 37 % com maior pressão 

(900 kPa), respectivamente, no LVA e LA. O menor aumento DS no LVA pode 

ser devido à sua mineralogia, pois os óxidos de Fe e Al, predominantes em sua 

composição, associam-se com argilas silicatadas formando agregados 

pequenos e extremamente estáveis com maior resistência à deformação 

quando sujeitos à pressão. Por sua vez, no LA a caulinita se modela e, ou, 

deforma mais facilmente do que os óxidos, facilitando o adensamento do solo. 

 

  

Figura 1. Densidade e diâmetro médio geométrico de agregados de dois 

Latossolos compactados com diferentes pressões. 
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O diâmetro médio geométrico (DMG) dos agregados no LVA aumentou 

com a compactação do solo em níveis intermediários de pressão, decrescendo 

a seguir para maiores pressões (Figura 1). Este aumento atingiu 6 % no LVA 

(pressão = 120 kPa). Pode-se atribuir esse resultado à provável agregação 

mecânica do LVA por efeito da pressão exercida pela compactação, levando à 

junção de partículas sob alta umidade no solo. O DMG não se mostrou um bom 

indicador dos efeitos da compactação do solo, principalmente no LA. 

A compactação acarretou decréscimo da porosidade total (17 e 23 %) e 

da macroposidade (53 e 67 %) e aumento da microposidade nos dois solos (35 

e 32 %, respectivamente, no LVA e LA, na pressão de 900 kPa) (Figura 2). 

Constatou-se que a macroporosidade apresentou correlação significativa 

(p < 0,001) e negativa com a densidade e com a microporosidade (r = -0,96 no 

LVA e -0,99 no LA), ou seja, a compactação proporcionou modificação do 

sistema poroso, transformando uma fração dos macroporos em microporos.  

Marsili et al. (1998) verificaram decréscimo da macroporosidade na 

camada superficial (0-10 cm) depois de uma passada de dois tratores, cujo 

efeito foi intensificado por 4 passadas das máquinas. Wagger & Denton (1989) 

observaram que a porosidade total na área de solo trafegado foi 21 % menor 

do que na posição não trafegada. 

A compactação proporcionou aumento da retenção de água pelo solo a 

0,01 e 1,5 MPa de tensão, tanto em base volumétrica (θvol) como gravimétrica 

(θgrav) (exceção para 0,01 MPa em base gravimétrica no LA) (Figura 2). O 

aumento da θvol atingiu 38 e 43 % a 0,01 MPa, e 51 e 65 % a 1,5 MPa, 

respectivamente, no LVA e LA (pressão = 900 kPa). A θgrav a 0,01 MPa 

aumentou 7 % no LVA (pressão = 540 kPa) e decresceu 8 % no LA (pressão = 

720 kPa); sendo que, a 1,5 MPa, houve aumento de 11 % da θgrav nos dois 

solos, por efeito da maior compactação (900 kPa). Houve maior aumento da 

retenção de água na tensão de 1,5 MPa, o que indica que a modificação do 

sistema poroso pela compactação beneficiou especialmente a formação de 

poros capilares menores, onde a água é retida com mais energia.  
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Figura 2. Porosidade, retenção de água a 0,01 e 1,5 MPa e água disponível no 

solo (ADS) de dois Latossolos compactados com diferentes pressões. 
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ŷ

ŷ

Porosidade - LA

0,000

0,200

0,400

0,600

0 150 300 450 600 750 900
Pressão (kPa)

P
or

os
 (m

3 
m

3 )

Total
Macro
Micro = 0,278 + 0,00433*** x1/2 - 0,000051*** x ; R2 = 0,992

= 0,336 - 0,0105*** x1/2 + 0,000106*** x ;  R2 = 0,993
 = 0,614 - 0,00616*** x1/2 + 0,000055*** x  ; R2 = 0,991
ŷ
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ŷ

yŷ =
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yŷ =

Água no solo (base gravimétrica) - LVA

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0 150 300 450 600 750 900

Pressão (kPa)

 (k
g 

kg
-1

)

0,01 MPA

1,5 MPa

ADS = 0,025
 = 0,176 + 0,0015*** x1/2 - 0,0000295* x ;  R2 = 0,894

= 0,207 + 0,00005*** x - 0,0000000472*** x2 ;  R2 = 0,890

ŷ
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(ADS) por efeito da compactação, exceção para θgrav no LA, onde a redução da 

ADS foi de 48 %, após uma compactação de 900 kPa (Figura 2). Estes 

resultados não corroboram com a afirmação de Greacen & Sands (1980), de 

que o maior conteúdo volumétrico de água na capacidade de campo 

(0,01 MPa), em solo compactado, aumenta o volume de água por unidade de 

volume de solo que é disponível para as raízes das árvores. 

Houve decréscimo da condutividade hidráulica (K0) em resposta à 

compactação do solo (Figura 3). A redução da K0, em relação à testemunha 

não compactada, atingiu 94 e 99 %, respectivamente, no LVA e LA. Constatou-

se que a K0 apresentou correlação significativa (p < 0,001) e negativa com a 

densidade (r = -0,80 no LVA; e r = -0,86 no LA) e com a resistência à 

penetração (r = -0,74 no LVA; e r = -0,69 no LA); e positiva com a 

macroporosidade (r = 0,81 no LVA; e r = 0,87 no LA).  

 

  

Figura 3. Condutividade hidráulica e resistência à penetração de dois 

Latossolos compactados com diferentes pressões. 
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A redução da condutividade hidráulica deve estar relacionada com a 

modificação do sistema poroso, ou seja, da distribuição do tamanho, elongação 

e continuidade vertical dos poros, ocasionada pela compactação do solo, como 

observado por Marsili et al. (1998). Segundo Silva et al. (1986), a redução da 

K0 é atribuída ao decréscimo da macroporosidade com o aumento da 

densidade, uma vez que o movimento de água no solo está diretamente 

relacionado com a porosidade de drenagem. Dependendo do tipo de solo, um 

pequeno aumento da densidade causado pela compactação, pode diminuir a 

taxa de infiltração em até 80% (Oliveira et al., 1998). 

A condutividade hidráulica de um solo é uma característica muito 

importante com relação ao armazenamento de água no solo e à erosão. Solos 

com menor K0 estão mais sujeitos à erosão, devido à maior quantidade de 

água que permanece na superfície do solo e conseqüente aumento de 

escoamento superficial (Cerdà, 1996). Este volume de água que deixa de 

infiltrar-se é perdido e torna-se indisponível para as plantas.  

Houve aumento linear da resistência à penetração (RP) do solo em 

resposta à compactação (Figura 3). O aumento da RP foi de 6,3 e 10,3 vezes, 

respectivamente, no LVA e LA, nos solos compactados com maior pressão 

(900 kPa). Os valores máximos de RP foram de 3,16 e 3,19 MPa, 

respectivamente, no LVA e LA. A compactação, como evidenciada pelo 

aumento da resistência à penetração, reduz a penetrabilidade de raízes no solo 

(Unger & Kaspar, 1994). É importante destacar que qualquer RP superior a 

2 MPa pode reduzir o crescimento e desenvolvimento radicular (Oussible et al., 

1992; Martino & Shaykewich, 1994; Ishaq et al., 2001). Desta forma, estima-se 

no presente estudo que a pressão de compactação limite (para não prejudicar 

o crescimento de raízes) é 540 kPa, na qual a RP foi 2,02 e 1,81 MPa, 

respectivamente, no LVA e LA. 

Constatou-se que a RP apresentou correlação significativa (p < 0,001) 

e positiva com a densidade  (r = 0,91 e 0,90) e com a microporosidade (r = 0,68 

e 0,87); e negativa com a porosidade total (r = -0,91 e -0,90), com a 

macroporosidade (r = -0,83 e -0,89) e com a K0 (r = -0,74 e -0,69, 

respectivamente, no LVA e LA). Estes resultados corroboram com os dados 

encontrados por Pagliai et al. (1992) e Marsili et al. (1998), que em 

experimentos de compactação do solo pelo trânsito de máquinas, também 
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obtiveram boa correlação negativa entre RP e macroporosidade na camada de 

0-10 cm de profundidade. Beutler et al. (2001) também encontraram correlação 

significativa (p < 0,05) e negativa entre RP e K0 (r = -0,98). 

 

CONCLUSÕES 

1. Solos cauliníticos são mais sensíveis à compactação do que solos oxídicos-

gibbsíticos. 

2. O incremento da microporosidade com a compactação aumentou a 

retenção de água no solo nas tensões de 0,01 e 1,5 MPa, tanto em base 

volumétrica como em base gravimétrica. No entanto, este aumento não se 

expressou em termos de conteúdo de água disponível no solo (ADS), 

exceção para θgrav no LA, onde a redução da ADS foi de 48 %, após uma 

compactação de 900 kPa. 

3. A condutividade hidráulica e a resistência à penetração foram as 

propriedades do solo que apresentaram maior sensibilidade aos efeitos da 

compactação, com maior potencial de uso para a avaliação da qualidade 

estrutural do solo. 
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EXPERIMENTO 2 

 

FLUXO DIFUSIVO DE FÓSFORO, POTÁSSIO, ZINCO, COBRE, FERRO E 

MANGANÊS INFLUENCIADOS PELA COMPACTAÇÃO DE DOIS 

LATOSSOLOS 

 

RESUMO 

A compactação pode afetar o transporte de nutrientes no solo, em 

especial os de menor mobilidade. Este trabalho foi realizado sob condições 

controladas para avaliar os efeitos da compactação do solo sobre o fluxo 

difusivo de fósforo, potássio, zinco, cobre, ferro e manganês. Foram utilizados 

um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) oxídico-gibbsítico, e um Latossolo 

Amarelo (LA) caulinítico. O ensaio consistiu de oito tratamentos para cada solo, 

correspondendo a oito pressões de compactação. Os tratamentos, com cinco 

repetições, foram dispostos em delineamento em blocos casualizados. A 

unidade experimental foi composta por anel de PVC com 6 cm de altura e 

4,55 cm de diâmetro interno, com volume útil de 97,6 cm3, que serviu de 

câmara de difusão.  Amostras de solo foram adubadas com 200 mg dm-3 de P, 

504 mg dm-3 de K, e 30 mg dm-3 de Zn, Cu, Fe e Mn. Calculou-se a quantidade 

de cada solo para ocupar o volume de 97,6 cm3 e atingir as densidades de 1,05 

e 1,10 kg dm-3, respectivamente, no LVA e LA. A seguir as amostras de solo 

foram umedecidas (0,20 kg kg-1 = 100 % do equivalente de umidade), 

acondicionadas nos vasos simultaneamente com lâminas de resinas iônicas e 

compactadas em uma prensa CBR equipada com anel dinamométrico. As 

pressões de compactação foram 0, 60, 120, 240, 360, 540, 720 e 900 kPa. 

Após a aplicação da pressão, determinou-se a densidade resultante por meio 

do novo volume ocupado pelo solo. Para a avaliação do fluxo difusivo dos 

nutrientes foram utilizadas lâminas de resina de troca aniônica e de troca 

catiônica, ambas com 10 cm2 em cada lado, dispostas horizontalmente no solo 

antes da compactação, sendo a resina aniônica colocada na profundidade de 

4 cm e a catiônica a 2 cm. Após a compactação, cada câmara de difusão foi 

envolvida por filme plástico. O ensaio de difusão foi conduzido por 20 dias em 

condições de laboratório, com temperatura controlada a 20 ± 2 oC. Decorrido 

esse tempo, as lâminas de resina foram retiradas da câmara e os elementos 

extraídos pela agitação de cada lâmina com 15 mL de uma solução de HCl 
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0,5 mol L-1 durante uma hora. O P foi determinado por colorimetria; K por 

fotometria de chama; Zn, Cu, Fe e Mn por espectrofotometria de absorção 

atômica. A estimativa do fluxo difusivo de P (FDP), K (FDK), Zn (FDZn), Cu 

(FDCu), Fe (FDFe) e Mn (FDMn) foi realizada pela quantificação dos nutrientes 

transportados e adsorvidos às resinas. A compactação reduziu o FDP no LVA 

e, em geral, aumentou o FDK, Zn, Cu, Fe e Mn. O solo caulinítico apresentou 

maior difusão de Zn, Cu e Mn do que o solo oxídico-gibssítico. Para os 

micronutrientes, a ordem decrescente de fluxo difusivo foi: FDMn > FDZn >>> 

FDFe > FDCu. Os micronutrientes avaliados foram transportados na solução do 

solo em formas inorgânicas e, ou, como complexos orgânicos apresentando 

carga líquida positiva ou negativa, proporcionando resposta diferenciada do 

fluxo difusivo à compactação, tanto na resina catiônica como na aniônica. 

Termos para indexação: Difusão de nutrientes, densidade do solo, resina de 

troca iônica. 

 
SUMMARY: Diffusive flux of phosphorus, zinc, copper, iron and manganese of 

two Latosols, as affected by soil compaction. 

Soil compaction can affect the transport of nutrients in the soil, specially 

of those with low mobility. An experiment was carried out under controlled 

conditions in order to evaluate the effects of soil compaction on the diffusive flux 

of P, K, Zn, Cu, Fe and Mn. An oxidic-gibbsitic Red Yellow Latosol (LVA) and a 

caulinitic Yellow Latosol (LA) were used. The experiment consisted of eight 

treatments in each soil, corresponding to eigth levels of pressure for 

compaction. The treatments, with five replicates, were disposed in a 

randomized block design. The experimental unit was composed by a PVC pipe 

(6 cm in height and 4.55 cm of internal diameter), with an effective volume of 

97,6 cm3, which was used as a diffusion chamber. Rates of 200 mg dm-3 of P, 

504 mg dm-3 of K, 30 mg dm-3 of Zn, Cu, Fe e Mn were added to the soils. A 

quantity of soil was calculated to occupy 97.6 cm3 and reach the bulk density of 

1.05 and 1.10 kg dm-3, respectively in LVA and LA. Subsequently the samples 

of soils were moistened to field capacity (0.20 kg kg-1), placed in pots made of 

PVC pipe concurrent with the ionics resins. The compaction of the soils in the 

PVC pipes was obtained with a CBR press. The applied pressures were 0, 60, 

120, 240, 360, 540, 720 e 900 kPa. After soil compaction, the resulting bulk 

density was calculated according to the new volume occupied by the soil. For 
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the evaluation of nutrient diffusive flux, films of anionic and cationic resins, both 

with 10 cm2 in each side, were disposed horizontally on the soil before the 

compaction, and the anionic and cationic resins placed at 4 and 2 cm depth, 

respectively. The diffusion chamber was involved in a plastic film after soil 

compaction. The diffusion experiment was carried out for 20 days in the 

laboratory, under controlled temperature at 20 ± 2 oC. After this period, the resin 

strips were removed from the chamber and the adsorved elements were 

extracted by 15 mL of a 0.5 mol L-1 HCl solution shaking for 1 hour. The P level 

was determined colorimetrically, K by flame photometry, Zn, Cu, Fe and Mn by 

atomic absorption spectroscopy. The estimative of the diffusive fluxes of P 

(PDF), K (KDF), Zn (ZnDF), Fe (FeDF), Cu (CuDF), Mn (MnDF) was obtained 

by the quantification of the nutrients adsorved on the resin strips. Soil 

compaction decreased the PDF in LVA and, in general, increased DF of K, Zn, 

Cu, Fe and Mn. The diffusive fluxes of Zn, Cu and Mn were higher in caulinitic 

soil with regard to oxidic-gibbsitic soil. The diffusive fluxe order to micronutrients  

were: MnDF > ZnDF >>> FeDF > CuDF. The transport of micronutrients were 

by diffusive flux in inorganic forms and organic compounds with positive or 

negative net eletric charge, which provide different response to soil compaction 

in both, cationic and anionic resins.  

Index terms:  Diffusion of nutrients, soil bulk density, ionic-exchange resin. 

 
INTRODUÇÃO 

Um dos problemas no manejo do maquinário agrícola é decidir quando 

as operações mecanizadas devem ser realizadas de forma a não impactar o 

solo. A aplicação de determinada pressão ao solo, sem o prévio conhecimento 

de sua capacidade de suporte, pode levar ao emprego de uma pressão que 

exceda essa capacidade, resultando em compactação adicional do solo (Dias 

Júnior & Pierce, 1996; Dias Júnior, 2000).  

A compactação pode reduzir o crescimento de plantas por seu efeito 

adverso sobre o crescimento de raízes e conseqüente redução na absorção de 

água e de nutrientes (Nadian et al., 1996; Ishaq et al., 2001; Silva et al., 2002). 

Além disso, a compactação pode interferir na movimentação de água e de 

nutrientes no solo, reduzindo a disponibilidade dos mesmos para as plantas. A 

compactação ao interferir com a movimentação da água pode reduzir a 
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transpiração das plantas e, conseqüentemente, o fluxo de massa. Acima de 

certo nível ela reduz também a difusão de alguns nutrientes (Costa, 1998; 

Novais & Smyth, 1999). Portanto, pode-se antecipar que em solos 

compactados a produtividade agrícola ou florestal pode ser comprometida 

temporariamente ou de maneira permanente. 

O fluxo difusivo (FD) é o processo de maior importância para o 

transporte de P, K, Zn, Cu, Fe e Mn, dada a baixa concentração desses 

nutrientes no solo e à grande afinidade com a fase sólida do solo, dentre outros 

fatores (Barber, 1995; Marschner, 1995; Novais & Smyth, 1999; Oliveira et al., 

1999). O FD de nutrientes é uma função da densidade do solo, característica 

diretamente relacionada com a compactação. Novais & Smyth (1999) levantam 

também a possibilidade de que em solos tropicais com elevada capacidade de 

sorção de ânions, elementos como o fósforo teriam sua difusão reduzida em 

razão de a compactação aproximar o íon da superfície de sorção. 

O fluxo difusivo de um nutriente em solos é expresso pela Lei de Fick 

(Nye & Tinker, 1977; Barber, 1995; Novais & Smyth, 1999):  

F = - DA (δc/δx)    (1) 

em que D é o coeficiente de difusão do elemento, em cm2 s-1; F é o fluxo 

difusivo do elemento, em mol s-1, através de uma superfície de área A, em cm2, 

causado pelo decréscimo de sua concentração (δc), em mol cm-3, com o 

aumento da distância de transporte (δx), em cm; sendo δc/δx o gradiente de 

concentração ao longo da trajetória de transporte do nutriente; o sinal negativo 

da equação advém do decréscimo do δc com o aumento de δx. O coeficiente 

de difusão é estimado pela equação:  

D = Diθf (δI/δQ)    (2) 

em que Di é o coeficiente de difusão do elemento em água, constante para 

cada elemento, em cm2 s-1; θ é o conteúdo de água no solo, em cm3 cm-3; f é o 

fator de impedância, adimensional, e δI/δQ é a variação do fator intensidade (I) 

do elemento na solução do solo em relação ao fator quantidade (Q) do 

elemento na forma trocável ou lábil, em equilíbrio com I. O valor δI/δQ é o 

inverso do fator capacidade (poder tampão) do elemento no solo. 

A difusão pode ser avaliada por meio de técnicas que simulem a 

absorção de nutrientes pela planta. Isso é possível pela utilização de resinas de 

troca iônica em contato com o solo (Costa, 1998; Oliveira et al., 1999; Oliveira 
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et al., 2000; Pegoraro, 2003; Nunes et al., 2004). Essas resinas servem de 

dreno para os nutrientes da solução do solo, gerando um gradiente de 

concentração e, portanto, simulam a presença de uma raiz. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da compactação do 

solo sobre a difusão de P, K, Zn, Cu, Fe e Mn em dois Latossolos.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizados dois solos com mineralogia distinta, um Latossolo 

Vermelho-Amarelo (LVA) oxídico-gibbsítico e um Latossolo Amarelo (LA) 

caulinítico. Os solos foram coletados em povoamentos de eucalipto, na 

profundidade de 0-15 cm, secos ao ar, passados em peneira de 4 mm de 

malha e homogeneizados, para posterior análise química e física (Quadro 1).  

O ensaio consistiu de oito tratamentos para cada solo, correspondendo 

a oito níveis de pressão de compactação. Os tratamentos, com cinco 

repetições, foram dispostos em delineamento em blocos casualizados. A 

unidade experimental foi composta por anel de PVC com 6 cm de altura e 

4,55 cm de diâmetro interno, com volume útil de 97,6 cm3, que serviu de 

câmara de difusão.  

Amostras de solo foram adubadas com 200 mg dm-3 de P, 504 mg dm-3 

de K, e 30 mg dm-3 de Zn, Cu, Fe e Mn. Os nutrientes foram aplicados via 

solução, utilizando-se K2HPO4 como fonte de P e K, e sulfatos como fonte de 

Zn, Cu, Fe e Mn (ZnSO4.7H2O; CuSO4.5H2O; FeSO4.7H2O; MnSO4.H2O). 

Calculou-se a quantidade de cada solo para ocupar o volume de 97,6 cm3 e 

atingir as densidades de 1,05 e 1,10 kg dm-3, respectivamente, no LVA e LA . A 

seguir as amostras de solo foram umedecidas (0,20 kg kg-1 = 100 % do 

equivalente de umidade), acondicionadas nos vasos juntamente com as 

lâminas de resinas iônicas e compactadas em uma prensa CBR equipada com 

anel dinamométrico. As pressões de compactação foram 0, 60, 120, 240, 360, 

540, 720 e 900 kPa. Foi calculada a densidade do solo resultante da 

compactação, por meio do novo volume ocupado por ele.  

Para a avaliação do fluxo difusivo dos nutrientes foram utilizadas 

lâminas de resina de troca aniônica tipo base forte (IONICS 204UZRA) e de 

troca catiônica tipo ácido forte (IONICS CR 61-CZR-442), pré-condicionadas e 

saturadas com uma solução de NaHCO3 1 mol L-1, conforme Raij & Quaggio 



 23 

(1983). As lâminas, com área de 10 cm2 (4 x 2,5 cm) em cada lado, foram 

dispostas horizontalmente no solo antes da compactação, sendo a resina 

aniônica colocada na profundidade de 4 cm e a catiônica a 2 cm. Após a 

compactação as extremidades dos vasos de PVC foram fechadas com lâminas 

rígidas de papelão plastificado fixadas com fita adesiva de polietileno. A seguir 

cada câmara de difusão foi envolvida por filme plástico para evitar a perda de 

umidade.  

 

Quadro 1. Caracterização dos solos utilizados no experimento 

Característica      LVA      LA 

COT (dag kg-1) (1)     2,76     2,20 

N-total (dag kg-1) (2)     0,15     0,13 

P (mg dm-3) (3)     0,78     5,14 

K (mg dm-3) (3)   24   29 

Ca2+ (cmolc dm-3) (4)     0,18     1,02 

Mg2+ (cmolc dm-3) (4)     0,07     0,15 

Zn (mg dm-3) (3)     1,40     2,77 

Fe (mg dm-3) (3)   37,50   46,67 

Mn (mg dm-3) (3)     1,50     8,00 

Cu (mg dm-3) (3)     0,56     0,66 

pH (5)     4,5     4,8 

Equivalente de umidade (kg kg-1)     0,2     0,2 

Densidade do solo (kg dm-3)     1,05     1,10 

Argila (g kg-1) 470 510 

Silte (g kg-1)  90   40 

Areia (g kg-1)  440 450 

Classe textural Argila Argila 

SiO2 (g kg-1) (6)    71,29    135,19 

Al2O3 (g kg-1) (6)  172,93    139,99 

Fe2O3 (g kg-1) (6)    60,64          44,64 

Classe mineralógica Oxídico-gibbsítico Caulinítico 

PREM (mg L-1) (7)
   14,0   24,5 

(1) Carbono orgânico total (Yeomans & Bremner, 1988);  (2) Nitrogênio total (Bremner & 
Mulvaney, 1982); (3) Extrator Mehlich-1 (Mehlich, 1978); (4) Extrator KCl  1 mol L-1;  (5) 
pH em água, relação 1:2,5; (6) Elementos no extrato do ataque sulfúrico (EMBRAPA, 
1997); (7) Fósforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000) 
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O ensaio de difusão foi conduzido por 20 dias em laboratório, com 

temperatura controlada a 20 ± 2 oC. Decorrido esse tempo de incubação, cada 

lâmina de resina foi retirada da câmara de difusão e agitada em frascos 

plásticos com 20 mL de água deionizada por 10 minutos para remoção de 

partículas de solo aderido. Em seguida, o excesso de água foi removido com 

papel de filtro. A dessorção dos elementos das resinas foi realizada pela 

agitação de cada lâmina com 15 mL de uma solução de HCl 0,5 mol L-1 durante 

uma hora (Raij & Quaggio, 1983). O P foi determinado por colorimetria (Braga 

& Defelipo, 1974), sendo o pH do extrato previamente corrigido para 5,5, 

utilizando-se solução de NaOH 10 mol L-1 e indicador p-nitrofenol; K por 

fotometria de chama; e Zn, Cu, Fe e Mn por espectrofotometria de absorção 

atômica. A estimativa do fluxo difusivo de P (FDP), K (FDK), Zn (FDZn), Cu 

(FDCu), Fe (FDFe) e Mn (FDMn) foi realizada pela quantificação dos nutrientes 

adsorvidos às resinas por unidade de área e tempo. 

Os resultados foram submetidos, individualmente para cada solo, à 

análise de variância e de regressão. Ajustaram-se os modelos de regressão 

linear, quadrático e quadrático base raiz quadrada. Para a escolha dos 

modelos, os coeficientes da equação foram testados com base no quadrado 

médio do resíduo da ANOVA do experimento. Finalmente, para dois ou mais 

modelos com coeficientes significativos, a seleção baseou-se no maior 

coeficiente de determinação (R2).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve aumento da densidade do solo (DS) em resposta às pressões de 

compactação (Figura 1). Este aumento atingiu 29,5 e 35,1 %, respectivamente, 

no LVA e LA, nos solos compactados com maior pressão (900 kPa). 

 

 

Figura 1. Densidade dos Latossolos compactados com diferentes pressões. 
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O fluxo difusivo de fósforo (FDP) foi reduzido pela compactação do solo 

no LVA (Figura 2). Esta redução foi em média de 83 % em relação à 

testemunha não compactada (0 kPa). Novais & Smyth (1999) levantam a 

possibilidade de que em solos tropicais com elevada capacidade de sorção de 

ânions, elementos como o fósforo teriam sua difusão reduzida em razão de a 

compactação aproximar o íon da superfície de sorção. O FDP aqui 

apresentado refere-se ao P adsorvido à resina aniônica, uma vez que na 

catiônica não foi registrada adsorção deste elemento, pois na faixa de pH dos 

solos usados neste experimento o P encontra-se na solução do solo em formas 

aniônicas (H2PO4
-, HPO4

2-). 

No LA não houve efeito da compactação sobre o FDP, o que pode ser 

atribuído à elevada fixação de P ao solo, mesmo na testemunha não 

compactada, o que fica evidente em vista dos baixos valores de FDP em todos 

os tratamentos. Esta maior fixação de P no solo caulinítico (LA) não era 

esperada, pois solos oxídicos, como o LVA, apresentam maior capacidade de 

adsorção de fosfato em relação a solos cauliníticos. Uma explicação plausível é 

a provável ocorrência de capeamento da caulinita pela precipitação de óxidos 

de Fe na sua superfície. Portanto, a distribuição dos óxidos de Fe na matriz do 

solo também é importante com relação à capacidade de fixação de P. 

 

  

Figura 2. Fluxo difusivo de P e K em dois Latossolos compactados com 

diferentes pressões. 

 

A compactação do solo proporcionou aumento do fluxo difusivo de 

potássio (FDK), zinco (FDZn), cobre (FDCu), ferro (FDFe) e manganês (FDMn) 

em metade das vezes (Figuras 2 e 3). O aumento do fluxo difusivo destes 

nutrientes pode ser atribuído ao aumento da densidade do solo com o aumento 

da pressão (Figura 1).  
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Figura 3. Fluxo difusivo de Zn, Cu, Fe e Mn em dois Latossolos compactados 

com diferentes pressões. 

 

Segundo Oliveira et al. (1998), com o aumento da densidade do solo, a 

difusão aumenta até atingir um máximo e depois decresce. Esse aumento 

deve-se a uma maior aproximação entre as partículas do solo e a superfície 
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ŷ

Fluxo difusivo de cobre - LA

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0 150 300 450 600 750 900

Pressão (kPa)

FD
C

u 
( µ

m
ol

 m
-2

 m
in

-1
)

Cationica

Aniônica

= 0,135 + 0,00558*** x1/2 - 0,0000893** x ; R2 = 0,890

= 0,0281 + 0,0000267*** x - 0,0000000156* x2 ; R2= 0,717

ŷ
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distância que o íon deve percorrer até alcançar as raízes da planta ou a 

membrana de resina iônica utilizada neste estudo.  

As alterações na difusão de um íon quando um solo é submetido à 

compactação, aumentando-se a densidade, são atribuídas a mudanças no fator 

de impedância, que envolve a tortuosidade (Costa, 1998). Warncke & Barber 

(1971) observaram que a tortuosidade foi reduzida com o aumento da densidade 

do solo, ocorrendo redução do comprimento do caminho de difusão do elemento. 

Outro fator que contribuiu para o aumento do FD nos solos compactados é o 

fato de a compactação aumentar o conteúdo volumétrico de água no solo, 

como verificado no experimento 1 por Silva (2005), uma vez que a umidade 

influencia a partição de íons entre as fases líquida e sólida, aumentando-a, e 

assim, aumentando δI/δQ e, conseqüentemente, o  valor de D (Eq. 2). 

O aumento do FDK (Figura 2) atingiu 31,2 e 19,7 %, respectivamente, 

no LVA (pressão = 900 kPa) e LA (pressão = 360 kPa). O FDK refere-se ao K 

adsorvido à resina catiônica, uma vez que na aniônica não foi registrada 

adsorção deste elemento, ou seja, o K encontra-se na solução do solo apenas 

na forma catiônica (K+). 

Houve difusão de Zn, Cu, Fe e Mn para as resinas catiônica e aniônica 

(exceção para Zn no LVA) (Figura 3). Apesar destes micronutrientes serem 

encontrados na solução do solo como formas inorgânicas catiônicas (Zn2+, 

ZnOH+; Cu2+, Cu(OH)2+, CuOH+; Fe3+, Fe2+, FeOH2+, Fe(OH)2
+; Mn2+, Mn3+, 

Mn4+, Mn(OH)+, MnCl+) (Lindsay, 1972; Camargo, 1988; Ferreira & Cruz, 1991; 

Marschner, 1995), eles podem formar complexos solúveis em água, 

principalmente com ácidos orgânicos (Stevenson & Ardakani, 1972; Camargo, 

1988; Pegoraro, 2003), os quais podem apresentar carga líquida negativa e 

serem adsorvidos em resinas aniônicas. O fenômeno da quelação dos metais 

no solo é muito importante porque ele aumenta a solubilidade desses metais, 

aumentando, conseqüentemente, sua mobilidade tanto por difusão como por 

fluxo de massa (Camargo, 1988). Complexos organo-metálicos constituem, 

freqüentemente, a principal forma de micronutrientes na solução do solo e 

ajudam no seu transporte para as raízes (Duxbuty, 1989; Jones & Darrah, 

1994).  

O aumento do FDZn para a resina catiônica atingiu 74 e 89 %, 

respectivamente, no LVA e LA, na pressão de 900 kPa. No entanto, o FDZn foi 
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nulo (LVA) ou insignificante (LA) quando avaliado por meio da resina aniônica. 

Isto demonstra que as formas catiônicas de zinco, sejam inorgânicas ou 

orgânicas (complexos e, ou, quelatos), são difundidas em maior quantidade 

para as resinas, como verificado por Pegoraro (2003).  

Em resposta à compactação houve aumento do FDCu para a resina 

catiônica de 22 % no LVA e de 66 e 70 % no LA, respectivamente, para as 

resinas catiônica e aniônica, na pressão de 900 kPa. Verifica-se que as formas 

catiônicas de cobre (inorgânicas ou orgânicas) difundiram-se em maior 

quantidade para as resinas, uma vez que o FDCu para a resina catiônica foi em 

média 3,8 e 5,7 vezes maior, respectivamente, no LVA e LA, em relação à 

resina aniônica.  

O aumento do FDFe para a resina catiônica, em resposta à 

compactação, foi de 17 % no LA, na pressão de 900 kPa. Para as demais 

situações não houve diferença significativa entre os tratamentos. Verifica-se, de 

modo inverso aos demais cátions avaliados, que as formas aniônicas de ferro 

difundiram-se preferencialmente para as resinas, uma vez que o FDFe 

mensurado na resina aniônica foi, em média, 2,8 e 1,5 vezes maior do que na 

resina catiônica, respectivamente, no LVA e LA. Resultados similares foram 

obtidos por Pegoraro (2003) que também obteve maior FDFe para a resina 

aniônica em dois solos, um argiloso (LVdf) e outro de textura média (LVAd). 

O maior nível de compactação (900 kPa) ocasionou aumento do FDMn 

mensurado na resina catiônica de 111 e 85 %, e decréscimo de 54 e 24 % na 

resina aniônica, respectivamente, no LVA e LA. Verifica-se que as formas 

catiônicas de Mn (inorgânicas ou orgânicas) difundiram-se preferencialmente 

para as resinas, uma vez que o FDMn medido na resina catiônica foi, em 

média, 379 e 993 vezes maior do que aquele mensurado na resina aniônica, 

respectivamente, no LVA e LA. Pegoraro (2003) também obteve maior FDMn 

para a resina catiônica. 

Observa-se que o FD de Zn, Cu e Mn foram bem maiores no LA em 

relação ao LVA. Isto pode ser atribuído ao fato de o LVA apresentar maior teor 

de matéria orgânica e ser oxídico, com elevada capacidade de adsorção de 

metais (menor δI/δQ – Eq. 2). Portanto, mesmo os dois solos apresentando 

textura semelhante, verifica-se que a mineralogia dos solos é fator 

determinante sobre a difusão de nutrientes. 
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O Mn e o Zn foram os micronutrientes que apresentaram maior fluxo 

difusivo, provavelmente devido a menor retenção pelo solo. O Cu apresentou o 

menor fluxo difusivo, uma vez que é o micronutriente que tem maior afinidade 

com a matéria orgânica (Temminghoff et al., 1997), e não pode ser facilmente 

extraído do solo dada a sua forte ligação com os argilominerais. 

 

CONCLUSÕES 

1. A compactação pode reduzir o FDP e aumentar o FDK, Zn, Cu, Fe e Mn.  

2. Solo caulinítico apresenta maior difusão de Zn, Cu e Mn do que solo 

oxídico-gibbsítico. 

3. A ordem decrescente de fluxo difusivo para os micronutrientes foi: 

FDMn > FDZn >>> FDFe > FDCu. 

4. Os micronutrientes avaliados foram transportados na solução do solo em 

formas inorgânicas e, ou, como complexos orgânicos apresentando carga 

líquida positiva ou negativa, proporcionando resposta diferenciada do fluxo 

difusivo à compactação, tanto na resina catiônica como na aniônica. 
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EXPERIMENTO 3 

 

ATIVIDADE MICROBIANA E TRANSFORMAÇÕES DO CARBONO E 

NITROGÊNIO AFETADAS PELA COMPACTAÇÃO DO SOLO  

 

RESUMO 

A mecanização em atividades agrícolas e florestais tem incrementado a 

compactação do solo, que resulta no aumento da densidade e 

microporosidade, e na redução da condutividade hidráulica e das taxas de 

difusão de O2 e CO2, alterando, assim, a atividade dos microrganismos do solo 

e os processos envolvidos na decomposição da matéria orgânica e 

disponibilidade de nutrientes. Este trabalho foi realizado sob condições 

controladas para avaliar os efeitos da compactação sobre a atividade 

microbiana e mineralização do carbono (C) e nitrogênio (N) do solo. Foram 

utilizados um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) oxídico-gibbsítico, e um 

Latossolo Amarelo (LA) caulinítico. O ensaio consistiu de oito tratamentos para 

cada solo, correspondendo a oito pressões de compactação. Os tratamentos, 

com seis repetições, foram dispostos em delineamento em blocos 

casualizados. A unidade experimental foi composta por anel de PVC com 6 cm 

de altura e 4,55 cm de diâmetro interno, com volume útil de 97,6 cm3. Calculou-

se a quantidade de cada solo para ocupar o volume de 97,6 cm3 e atingir as 

densidades de 1,05 e 1,10 kg dm-3, respectivamente, no LVA e LA. A seguir as 

amostras de solo foram umedecidas (0,20 kg kg-1 = 100 % do equivalente de 

umidade), acondicionadas nos tubos de PVC e compactadas em uma prensa 

CBR equipada com anel dinamométrico. As pressões de compactação foram 0, 

60, 120, 240, 360, 540, 720 e 900 kPa. Após a aplicação da pressão, 

determinou-se a densidade resultante por meio do novo volume ocupado pelo 

solo. Em seguida, cada vaso foi individualmente disposto no interior de um pote 

plástico de 1 L, que foi hermeticamente fechado. Procedeu-se a uma incubação 

aeróbica dos solos por um período de 35 dias. Foi avaliada a respiração basal 

(C-CO2 mineralizado), nas duas últimas semanas. Concluída a incubação, 

foram realizadas análises químicas e microbiológicas em amostras dos solos: 

C da biomassa microbiana (CMIC), C orgânico total (COT), N total, N-NH4
+ e N-

NO3
- do solo. Foram calculados o N mineral, N orgânico e a taxa de 
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mineralização líquida de N. A compactação ocasionou aumento do N-NH4
+ e da 

taxa de mineralização líquida de N nos dois solos e do N-NO3
- no LVA; 

decréscimo da taxa de perda de COT nos dois solos, de N-NO3
- no LA, de C-

CO2 no LVA e de CMIC no LA em maiores pressões. Conclui-se que a 

compactação do solo diminui a ciclagem de COT devido ao aumento da 

proteção física da matéria orgânica e à menor atividade microbiana aeróbica; e 

que pressões superiores a 540 kPa intensificam a formação de ambiente 

anaeróbico que promove perdas de N por denitrificação.  

Termos para indexação: Densidade do solo, mineralização de carbono e 

nitrogênio, carbono da biomassa microbiana, nitrato, amônio, denitrificação. 

 

SUMMARY: Microbial activity and carbon and nitrogen transformations as 

affected by soil compaction 

The soil compaction deriving from mechanical activity in agriculture has 

increased the soil bulk density and water-filled porosity and decreased the 

hydraulic conductivity and diffusion of O2 e CO2, which disturb the soil microbial 

activity, soil organic matter decomposition and nutrient availability. An 

experiment was carried out under controlled conditions in order to evaluate the 

effects of soil compaction on microbial activity and soil mineralization of carbon 

and nitrogen. An oxidic-gibbsitic Red Yellow Latosol (LVA), and a caulinitic 

Yellow Latosol (LA), were used. The experiment consisted of eigth treatments in 

each soil, corresponding to eigth levels of pressure for compaction. The 

treatments, with six replicates, were disposed in a randomized block design. 

The experimental unit was composed by a PVC pipe (6 cm in height and 

4.55 cm of internal diameter), with an effective volume of 97,6 cm3. A quantity of 

soil was calculated to occupy 97.6 cm3 and reach the bulk density of 1.05 and 

1.10 kg dm-3, respectively in LVA and LA. Subsequently the samples of soils 

were moistened (field capacity: 0.20 kg kg-1), placed in pots of PVC pipe and 

compacted with a CBR press. The pressure of compaction were 0, 60, 120, 

240, 360, 540, 720 e 900 kPa. After soil compaction, the bulk density was 

calculated according to the new volume occupied by the soil. Subsequently 

each PVC pipes were disposed inside the plastic vessel of 1 L, which was 

hermetic closed. An aerobic incubation of soil was accomplished for 35 days. 

The basal respiration rate (C-CO2 production) was estimate in the last two 
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weeks. After the incubation, chemical and microbiological analysis were 

performed: microbial biomass C (CMIC), soil organic C (SOC), total N, N-NH4
+ 

and N-NO3
- of the soil. Subsequently, were calculated the mineral N, organic N 

and net nitrogen mineralization. The soil compaction increased N-NH4
+ and net 

nitrogen mineralization in both, LVA and LA, and N-NO3
- in the LVA; decreased 

loss SOC rate in both, LVA and LA, N-NO3
- in the LA, C-CO2 in the LVA, and 

CMIC in greater levels of pressure in the LA. It follows that soil compaction 

decrease the SOC turnover due to increase of physical protection of soil organic 

matter and to decrease aerobic microbial activity; pressure higher to 540 kPa to 

enhance the anaerobic conditions and N losses due denitrification. 

Index terms: Soil bulk density, carbon mineralization, nitrogen mineralization, 

microbial biomass carbon, nitrate, ammonium, denitrification. 

 

INTRODUÇÃO 

A intensificação das operações silviculturais mecanizadas e de colheita 

no setor florestal tem promovido um aumento substancial da compactação do 

solo e isso pode comprometer a produtividade dos plantios em rotações futuras 

(Wert & Thomas, 1981; Balbuena et al., 2000; Startsev & McNabb, 2000). 

Efeitos negativos da compactação sobre o crescimento de plantas têm sido 

atribuídos primariamente à restrição ao crescimento radicular. No entanto, tem 

sido sugerido que a compactação do solo pode afetar o tamanho, diversidade e 

a atividade da biomassa microbiana e, portanto, resultar em mudanças nos 

padrões de ciclagem de nutrientes necessários para o crescimento de plantas 

(Dick et el., 1988; Jensen et al., 1996a,b; Lee et al., 1996).  

A compactação desempenha um importante papel no controle da 

atividade microbiana do solo, uma vez que o aumento da densidade do solo 

promove alteração da porosidade, redução da taxa de difusão de O2 e CO2, 

aumento de microsítios anaeróbicos e redução da atividade microbiana 

aeróbica (Torbert & Wood, 1992; Jensen et al., 1996a). Esses efeitos adversos 

da compactação do solo sobre a atividade microbiana resultam principalmente 

das perdas de continuidade de bioporos e outros macroporos (Whalley et al., 

1995). Estudos têm indicado que baixa concentração de O2 (< 2-5 %) (Parr & 

Reuszer, 1962) e baixa macroporosidade (< 10 %) (Lin & Doran, 1984) causam 

decréscimo da atividade microbiana aeróbica no solo e, possivelmente, 
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aumentam as taxas de denitrificação (Breland & Hansen, 1996; Jensen et al., 

1996a). Nesse sentido, a respiração do solo (produção de CO2) serve como 

uma medida da taxa de decomposição da matéria orgânica (Hassink, 1994; 

Lee et al., 1996). Outra vantagem de se medir a evolução de CO2 ao invés da 

absorção de O2, está no fato do CO2 emitido refletir a atividade tanto de 

microrganismos aeróbicos quanto de anaeróbicos. 

A compactação do solo pode afetar a ciclagem de C e N pela mudança 

da aeração do solo e, ou, da estrutura da comunidade microbiana, sendo que 

poucos estudos foram realizados até então para quantificar os efeitos da 

compactação do solo sobre a ciclagem da matéria orgânica, biomassa e 

atividade microbianas, incluindo respiração e mineralização de N (Jensen et al., 

1996b). Em um dos poucos estudos de campo sobre os impactos da 

compactação sobre as transformações de C e N do solo, Dick et al. (1988) 

encontraram que o C da biomassa microbiana (CMIC) decresceu 38 % na 

camada de 10-20 cm de profundidade em solo compactado sob trilha de trator, 

quando comparado ao tratamento controle, sendo que o CMIC teve correlação 

significativa e negativa com a densidade do solo nesse trabalho. 

Mudanças na atividade microbiana e na taxa de denitrificação em solos 

afetados por variação do espaço poroso pela umidade têm sido 

extensivamente estudadas (Craswell & Martin, 1974; Myers et al., 1982; Linn & 

Doran, 1984). Entretanto, poucos estudos têm examinado os efeitos de 

mudanças em condições físicas do solo sobre as transformações do N. Em 

particular, há escassez de informação a respeito dos efeitos da compactação 

sobre a atividade microbiana e transformações de N. Linn & Doran (1984) 

conduziram um estudo de laboratório e verificaram que a atividade microbiana 

decresceu muito pouco com a compactação do solo. Por sua vez, Jensen et al. 

(1996b) verificaram que nenhuma medida de biomassa microbiana foi 

significativamente afetada pela variação da porosidade total de 0,60 para 

0,51 m3 m-3 depois de 21 dias de incubação, o que foi atribuído ao fato de a 

compactação ter alterado apenas os poros maiores, não afetando diretamente 

o acesso de microorganismos a poros de menor diâmetro. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar, sob condições controladas, os 

efeitos da compactação sobre a atividade microbiana e mineralização do C e N 

do solo. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizados dois solos com mineralogia distinta, um Latossolo 

Vermelho-Amarelo (LVA) oxídico-gibbsítico e um Latossolo Amarelo (LA) 

caulinítico. Os solos foram coletados em povoamentos de eucalipto de 7 e 6 

anos de idade, respectivamente, nos municípios de Santa Maria de Itabira e 

Santana do Paraíso, MG, na profundidade de 0-15 cm, secos ao ar, passados 

em peneira de 4 mm de malha e homogeneizados para posterior análise 

química e física (Quadro 1).  

 
Quadro 1. Características dos solos utilizados no experimento 

Característica      LVA      LA 

COT (dag kg-1) (1)     2,76     2,20 

N-total (dag kg-1) (2)     0,15     0,13 

N-NH4
+ (mg kg-1) (3) 103,61   14,51 

N-NO3
- (mg kg-1) (4)     2,28     7,87 

pH (5)     4,5     4,8 

Equivalente de umidade (kg kg-1)     0,2     0,2 

Densidade do solo (kg dm-3)     1,05     1,10 

Argila (g kg-1) 470 510 

Silte (g kg-1)  90   40 

Areia (g kg-1)  440 450 

Classe textural Argila Argila 

SiO2 (g kg-1) (6)   71,29   135,19 

Al2O3 (g kg-1) (6) 172,93   139,99 

Fe2O3 (g kg-1) (6)   60,64     44,64 

Classe mineralógica Oxídico-gibbsítico Caulinítico 
(1) Carbono orgânico total (Yeomans & Bremner, 1988);  (2) Nitrogênio total (Bremner & 

Mulvaney, 1982); (3) Nitrogênio amoniacal (Kempers & Zweers, 1986); (4) Nitrogênio 
nítrico (Yang et al., 1998);  (5) pH em água, relação 1:2,5; (6) Elementos no extrato do 
ataque sulfúrico (EMBRAPA, 1997). 

 

 

O ensaio consistiu de oito tratamentos para cada solo, correspondendo 

a oito pressões de compactação. Os tratamentos, com seis repetições, foram 

dispostos em delineamento em blocos casualizados. A unidade experimental 

foi composta por anel de PVC, com 6 cm de altura e 4,55 cm de diâmetro 

interno, com volume útil de 97,6 cm3. 
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Calculou-se a quantidade de cada solo para ocupar o volume de 

97,6 cm3 e atingir as densidades de 1,05 e 1,10 kg dm-3, respectivamente, no 

LVA e LA. A umidade das amostras foi elevada a 80 % do equivalente de 

umidade (EU) para posterior incubação por 14 dias em sacos plásticos abertos, 

visando possibilitar o desenvolvimento e estabilização (steady state) da 

atividade microbiana. A seguir as amostras de solo foram umedecidas 

(0,20 kg kg-1 = 100 % do equivalente de umidade), acondicionadas nos vasos 

de PVC e compactadas em uma prensa CBR equipada com anel 

dinamométrico. As pressões de compactação foram 0, 60, 120, 240, 360, 540, 

720 e 900 kPa. Foi calculada a densidade do solo resultante da compactação, 

por meio do novo volume ocupado por ele. 

Posteriormente, os vasos foram submetidos a ventilação forçada de ar, 

na temperatura ambiente, para reduzir a umidade do solo a 70 % do EU. Em 

seguida, cada vaso foi individualmente disposto no interior de um pote de 

polietileno de 1 L com tampa rosqueável, que foi hermeticamente fechado, a 

fim de evitar trocas gasosas com o ambiente externo e reduzir a perda de água 

do solo por evaporação. Procedeu-se à incubação aeróbica dos solos por um 

período de 35 dias, sendo os potes abertos durante 10 minutos a cada 7 dias, 

para possibilitar a entrada de O2, ocasiões em que a água perdida por 

evaporação era reposta. 

Decorridos 21 dias do início do experimento e, provavelmente atingida 

a estabilização da atividade microbiana, foi avaliada a respiração basal (C-CO2 

mineralizado) nas duas últimas semanas. Para isso, no 22o dia da incubação 

foi adicionado dentro dos potes plásticos um recipiente contendo 10 mL de 

NaOH 1 mol L-1 para capturar o CO2 respirado. Após um intervalo de 7 dias, os 

potes foram abertos e o CO2 capturado foi precipitado como carbonato com 

excesso de BaCl2 e o excesso de NaOH foi titulado com HCl 0,5 mol L-1 

(Anderson, 1982). O mesmo procedimento foi repetido na última semana. 

Concluída a incubação, foram realizadas análises químicas e microbiológicas 

em amostras dos solos. O carbono da biomassa microbiana (CMIC) foi avaliado 

pelo método da irradiação-extração (Islam & Weil, 1998). O extrator utilizado foi 

K2SO4 0,5 mol L-1 (10 g solo : 30 mL) e o C orgânico contido nos extratos foi 

quantificado por meio de oxidação úmida, empregando solução de dicromato 

de potássio em meio ácido. O fator de conversão (KC) usado para converter o 
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fluxo de C para CMIC foi 0,33 (Sparling & West, 1988). O C orgânico total do 

solo (COT) foi quantificado por meio de oxidação da matéria orgânica via úmida 

(Yeomans & Bremner, 1988). Foi calculado o percentual de perda do COT 

(COTinicial – COTfinal)*100 /COTincial) durante o período de incubação (entre o 1o 

e 35o dia). Foram determinadas as seguintes formas de nitrogênio: N total, N-

NH4
+, N-NO3

- e calculado o N mineral (N-NH4
+ + N-NO3

-) e o N orgânico (N total 

– N mineral). O N total foi obtido por oxidação úmida seguida por determinação 

pelo método Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982); o N mineral foi extraído 

com solução de KCl 1 mol L-1 (10 g de solo: 50 mL de extrator) por 10 min. 

Foram utilizados métodos colorimétricos para a determinação de N-NO3
- (Yang 

et al., 1998) e N-NH4
+ (Kempers & Zweers, 1986). A taxa de mineralização 

líquida de N (µg g-1 dia-1) nas amostras corresponde ao aumento do N-mineral 

durante o período de incubação, e representa a mineralização líquida de N 

menos qualquer denitrificação que tenha ocorrido.  

Os dados foram submetidos, individualmente para cada solo, à análise 

de variância e de regressão, sendo os coeficientes das equações ajustadas 

testados com base no quadrado médio do resíduo da ANOVA do experimento. 

Entre os modelos significativos, foi escolhido aquele que apresentou maior 

coeficiente de determinação (R2).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Os incrementos da densidade do solo em resposta à compactação 

atingiram 22,8 e 21,8 % para o LVA e LA, respectivamente (Figura 1). 

Verificou-se no LVA decréscimo da produção de C-CO2 (carbono 

mineralizado entre o 22o e 35o dia da incubação) em resposta à compactação 

do solo (Figura 1). Resultados semelhantes foram obtidos por Torbert & Wood 

(1992), onde a respiração do solo foi reduzida em 65 % quando a compactação 

elevou a densidade do solo de 1,4 para 1,8 kg dm-3. No entanto, no LA não 

houve efeito da compactação sobre a produção de C-CO2. Isto é atribuído ao 

rápido esgotamento da fração da matéria orgânica facilmente mineralizável 

neste solo durante o período inicial da incubação (1o ao 21o dia). Araújo et al. 

(2001), em ensaio de incubação de amostras de um Podzólico Vermelho-

Amarelo cultivado com cana-de-açúcar, verificou que as maiores taxas de 
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mineralização de C e N ocorreram nas três primeiras semanas de incubação, 

diminuindo sensivelmente no período seguinte. 

 

 

  

Figura 1. Densidade e carbono mineralizado de dois Latossolos compactados 

com diferentes pressões.  

 
O carbono orgânico total do solo (COT) apresentou relação direta com 

a intensidade de compactação aplicada, em virtude do decréscimo linear da 

taxa de perda do carbono durante o período de incubação (Figura 2). Isto pode 

ser atribuído ao aumento da proteção física da matéria orgânica nos solos 

compactados em função da redução do diâmetro dos poros, dificultando o 

movimento da solução do solo e dos microrganismos decompositores por meio 

dela. Breland & Hansen (1996) relataram que a compactação reduz a 

porosidade total do solo e altera a distribuição de tamanho de poros, 

favorecendo o incremento da percentagem de poros menores, nos quais 

materiais orgânicos podem ser fisicamente protegidos da decomposição 

microbiana.  

Verifica-se que houve alta taxa de perda de carbono em curto período 

de tempo (35 dias), especialmente nos solos submetidos a menores pressões 

(8,0 e 7,7 %, respectivamente, no LVA e LA submetidos à pressão de 60 kPa). 

Isto deve-se às condições ótimas de temperatura e umidade durante a 

incubação, proporcionando alta atividade microbiana e, consequentemente, 

alta taxa de decomposição das frações lábeis da matéria orgânica. 
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Figura 2. Carbono orgânico total e taxa de perda de carbono orgânico na 

incubação de dois Latossolos compactados com diferentes pressões. 

 

 

O carbono da biomassa microbiana (CMIC) exibiu comportamento 

quadrático em resposta ao aumento da pressão (Figura 3). Os maiores valores 

observados de CMIC foram 27,3 e 24,5 µg g-1, correspondentes às pressões de 

240 e 120 kPa, respectivamente, no LVA e LA. O contato mais íntimo da 

matéria orgânica com os microrganismos do solo por efeito da compactação, 

pode ter proporcionado condições mais favoráveis ao crescimento da 

população microbiana nos tratamentos submetidos a estas menores pressões. 

No entanto, considerável decréscimo do CMIC foi verificado em maiores níveis 

de compactação no LA no tratamento de 900 kPa (9,8 µg g-1). Isto pode ser 

atribuído à maior proteção física da matéria orgânica, como discutido 

anteriormente, resultando em menos substrato disponível para a microbiota. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Dick et al. (1988), que verificaram 

decréscimo de 38 % do CMIC na profundidade de 10-20 cm de um solo florestal 

compactado pelo tráfego de máquinas em relação à testemunha não 

compactada. No entanto, em estudo de campo, Lee et al. (1996) verificaram 

em solo franco arenoso que, apesar do aumento da densidade do solo 

compactado pelo tráfego de um trator, não houve efeito da compactação sobre 

o CMIC. Segundo esses autores nos solos de textura arenosa, o espaço poroso 

disponível não foi reduzido o bastante para afetar a atividade microbiana. 
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Figura 3. Carbono da biomassa microbiana de dois Latossolos compactados 

com diferentes pressões. 

 

O nitrogênio amoniacal (N-NH4
+) teve comportamento quadrático no LV 

e  aumento linear no LA com a compactação do solo (Figura 4). Os maiores 

incrementos foram de 11,8 e 16,6 % nos tratamentos 240 e 900 kPa, 

respectivamente, no LVA e LA. O acúmulo de N-NH4
+ sob condições 

anaeróbicas, eventualmente causadas pela compactação, pode ser atribuído à 

redução de N-NO3
- para N-NH4

+ por denitrificadores (Abbasi & Adams, 1999). 

Entretanto, muito deste amônio poderia ter sido formado pela decomposição 

anaeróbica do N orgânico do solo (Abbasi & Adams, 1999). 

 

  

Figura 4. Nitrogênio amoniacal e nítrico de dois Latossolos compactados com 

diferentes pressões.  

 

A compactação do solo proporcionou aumento de 28,6 % do nitrogênio 

nítrico (N-NO3
-) no LVA e redução de 6,3 % no LA (Pressão = 900 kPa) 

(Figura 4). A compactação pode incrementar as condições anaeróbicas e 

promover perdas de N-NO3
- por meio da denitrificação, que ocorre quando N-

NO3
- está presente em microsítios anaeróbicos, onde a demanda microbiana 

por O2 excede o suprimento mediado pela difusão (Arah & Smith, 1989; Adams 
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& Akhtar, 1994). No entanto, o aumento de N-NO3
- no LVA indica que, mesmo 

sob altas pressões, em alguns microsítios do solo teria havido arejamento 

suficiente para a ação de organismos aeróbios.  

Houve resposta quadrática do nitrogênio mineral (NMIN = N-NH4
+ + N-

NO3
-) no LVA e aumento linear no LA devido à compactação do solo (Figura 5). 

Os acréscimos atingiram 11,7 e 8,5 % nos tratamentos 240 e 900 kPa, 

respectivamente, no LVA e LA. É interessante observar o elevado predomínio 

do N-NH4
+ na composição do NMIN, especialmente no LVA (Figura 4). O teor 

médio de NMIN no LVA foi 4,95 vezes maior em relação ao LA, ou seja, a 

disponibilidade de NMIN no solo é maior no LVA. 

 

 

  

Figura 5. Nitrogênio mineral e taxa de mineralização de N de dois Latossolos 

compactados com diferentes pressões.  

 

A taxa de mineralização líquida de nitrogênio teve efeito quadrático no 

LVA e aumento linear no LA em resposta à compactação do solo (Figura 5). 

Verifica-se que a mineralização de N foi maior no LVA em níveis intermediários 

de compactação, o que pode ser atribuído à maior atividade microbiana nestas 

pressões intermediárias durante os 35 dias de incubação. O provável aumento 

de perdas de N-N2O por denitrificação nos tratamentos com maiores níveis de 

compactação pode ter favorecido esse resultado, uma vez que a taxa de 

mineralização líquida de N corresponde ao aumento do NMIN durante o período 

de incubação, e representa a mineralização líquida de N menos qualquer 

denitrificação que tenha ocorrido. A taxa de mineralização de N no LVA foi em 

média 8,3 vezes maior do que no LA. Isto provavelmente deve-se às diferenças 

de aeração, natureza e quantidade de matéria orgânica das amostras de solo 

(Broersma et al., 1996). 
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Houve diferença no modelo de resposta entre a mineralização de C e N 

(Figuras 2 e 5). Jensen et al. (1996b) atribuíram essa diferença à ocorrência de 

denitrificação pela mudança do estatus de aeração do solo com o decréscimo 

de macroporos ocasionado pela compactação.  

A compactação não afetou o N total e o N orgânico no LVA, mas houve 

resposta quadrática no LA (Figura 6). Em pressões intermediárias no LA pode 

ter ocorrido decréscimo da mineralização de N orgânico, devido à maior 

proteção física da MOS em poros de menor diâmetro, como discutido 

anteriormente para o COT. De acordo com Hassink et al. (1993) e Breland 

(1994) a mineralização de N é mais afetada pela proteção física do que a 

mineralização de C. Neste solo após 540 kPa, iniciou-se o decréscimo do N 

orgânico, o que sugere a provável ocorrência de perdas de N por denitrificação 

pela formação de ambiente anaeróbico nos solos mais compactados. Segundo 

Hansen et al. (1993) perdas gasosas de N por denitrificação podem aumentar 

devido à deficiência de oxigênio. Torbert & Wood (1992) verificaram incremento 

de 286 % nas perdas do N original do solo quando a compactação elevou a 

densidade de 1,4 para 1,8 kg dm-3, atribuindo tal resultado ao fato de a 

compactação ter mudado as condições do solo para um estado anaeróbico, 

resultando em redução da atividade microbiana aeróbica e aumento da 

denitrificação. 

A semelhança das curvas de resposta destas duas formas de N deve-

se ao fato de o N orgânico constituir em média 93 e 98 % do N total, 

respectivamente, no LVA e LA. 

 

 

  

Figura 6. Nitrogênio total e orgânico de dois Latossolos compactados com 

diferentes pressões. 
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CONCLUSÕES 

1. A compactação diminui a ciclagem de carbono orgânico do solo devido ao 

aumento da proteção física da matéria orgânica e à menor atividade 

microbiana aeróbica. 

2. Pressões de compactação superiores a 540 kPa intensificam a formação de 

ambiente anaeróbico que promove perdas de nitrogênio por denitrificação.  
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EXPERIMENTO 4 

 

CRESCIMENTO E NUTRIÇÃO DE EUCALIPTO EM RESPOSTA A 

COMPACTAÇÃO DO SOLO EM DIFERENTES UMIDADES 

 

RESUMO 

O crescimento radicular e a produtividade de eucalipto são diretamente 

afetados pela compactação do solo durante as operações florestais, 

particularmente pela colheita de madeira, cujos efeitos são intensificados sob 

condições de alta umidade do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a 

influência de níveis de compactação do solo com diferentes umidades sobre o 

crescimento e nutrição de mudas de eucalipto. Foram utilizados um Latossolo 

Vermelho-Amarelo (LVA) oxídico-gibbsítico, e um Latossolo Amarelo (LA) 

caulinítico. O ensaio consistiu de um fatorial composto por cinco níveis de 

compactação e três conteúdos de água no solo. Os tratamentos, com quatro 

repetições, foram dispostos em delineamento em blocos casualizados. A 

unidade experimental foi composta por anel de PVC de 100 mm de diâmetro, 

com volume útil de 1,66 dm3. Calculou-se a quantidade de cada solo para 

ocupar o volume de 1,66 dm3 e atingir as densidades de 1,05 e 1,10 kg dm-3, 

respectivamente, no LVA e LA. A seguir as amostras de solo foram adubadas, 

umedecidas, acondicionadas em vasos de PVC e compactadas em uma 

prensa CBR equipada com anel dinamométrico. As pressões de  compactação 

foram 0, 60, 120, 180 e 240 kPa, e os conteúdos de água 0,05; 0,10 e 

0,20 kg kg-1 (100% do equivalente de umidade). Após a aplicação da pressão, 

determinou-se a densidade resultante por meio do novo volume ocupado pelo 

solo. O experimento foi colhido 60 dias após a emergência das plântulas de 

eucalipto, para determinação da matéria seca de raízes e parte aérea, da 

densidade radicular e do conteúdo total de nutrientes na planta. Houve 

aumento da densidade dos solos em resposta à compactação, sendo a 

manifestação deste efeito intensificada com o aumento da umidade do solo. No 

solo oxídico-gibbsítico (LVA) a produção de matéria seca de raízes e total, a 

densidade radicular e o conteúdo de nutrientes na planta foram reduzidos pela 

compactação do solo em maior conteúdo de água (0,20 kg kg-1). Observou-se 

neste solo que, em menores valores de umidade durante a compactação, não 
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houve efeito do aumento da pressão sobre a produtividade do eucalipto. Os 

nutrientes cuja absorção foi mais afetada pela compactação do solo com maior 

umidade (0,20 kg kg-1) foram: Fe > Zn > Cu > P = Mg no solo oxídico-gibbsítico; 

e K no solo caulinítico (LA). O solo caulinítico foi mais sensível aos efeitos da 

compactação do que o solo oxídico-gibbsítico, limitando com maior intensidade, 

principalmente, a produção de matéria seca de raiz e a absorção de Fe, Cu, N, 

S e Zn. Conclui-se que a umidade no momento da compressão do solo foi o 

fator determinante para a manifestação dos efeitos deletérios da compactação 

sobre o crescimento e nutrição do eucalipto.  

Termos para indexação: Densidade do solo, densidade radicular, nutrição de 

plantas, mineralogia do solo. 

 

SUMMARY: Eucalyptus growth and nutrition as affected by soil compaction in 

different moistures 

The root growth and productivity of eucalyptus are affected directly by 

soil compaction during forestry operations, particularly harvesting. These effects 

are intensified under high soil moisture. An experiment was carried out under 

controlled conditions in order to evaluate the effects of compaction, under 

distinct levels soil moisture, on eucalyptus growth. An oxidic-gibbsitic Red 

Yellow Latosol (LVA), and a caulinitic Yellow Latosol (LA), were used. The 

experiment consisted of a 5 x 3 factorial (compaction levels and soil volumetric 

water content) for each soil. The treatments, with four replicates, were disposed 

in a randomized block design. The experimental unit was composed by a PVC 

pipe (100 mm of internal diameter), with an effective volume of 1.66 dm3. A 

quantity of soil was calculated to occupy 1.66 dm3 and reach the density bulk of 

1.05 and 1.10 kg dm-3, respectively in LVA and LA. Subsequenty the samples of 

soils were fertilized, moistened, placed in pots made of PVC pipe and 

compacted with a CBR press. The pressure of compaction were 0, 60, 120, 180 

e 240 kPa, and soil volumetric water content were 0.05, 0.10 e 0.20 kg kg-1 

(field capacity). After soil compaction, was calculated the resulting bulk density 

according to the new volume occupied by the soil. Sixty days after eucalyptus 

seedling emergence, the plants was harvested and assessed the dry weight of 

root and shoot, root density and plant nutrient content. The increase of bulk 

density by soil compaction was intensified by soil moisture. Increasing soil 
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compaction reduced root and shoot growth, root density and plant nutrient 

content, in high volumetric water content (0.20 kg kg-1) in oxidic-gibbsitic soil 

(LVA), but did no affect eucalypt yield dry matter in low levels of volumetric 

water content. The nutrients uptake more affected by soil compaction 

(volumetric water content = 0.20 kg kg-1) were: Fe > Zn > Cu > P = Mg, in 

oxidic-gibbsitic soil; and K in caulinitic soil. The caulinitic soil was more sensitive 

to compaction with regard to oxidic-gibbsitic soil, to restrict yield dry matter of 

root and Fe, Cu, N, S and Zn uptake. This study indicated that soil moisture was 

the principal factor for occurrence the negative effects of soil compaction in the 

eucalyptus growth and nutrition. 

Index terms: Soil bulk density, root density, plant nutrition, soil mineralogy. 

 

INTRODUÇÃO 

Um dos problemas no manejo de máquinas florestais é decidir quando 

as operações mecanizadas de colheita e preparo do solo devem ser realizadas, 

considerando a condição de umidade do solo, que é fator determinante de sua 

capacidade de suporte de carga (Dias Júnior, 2000). Quando seco, o solo é 

bastante coeso e apresenta grande resistência à compactação, mas, à medida 

que ele vai umedecendo, ocorre a formação de um pequeno filme de água 

entre os agregados, facilitando o deslocamento e o rearranjamento das 

partículas do solo, diminuindo sua resistência à compactação (Hillel, 1980). 

A compactação reduz o crescimento de plantas por seu efeito no 

crescimento de raízes e conseqüente redução na absorção de água e de 

nutrientes (Misra & Gibbons, 1996; Mapfumo et al., 1998; Ishaq et al., 2001). 

Silva et al. (2002) verificaram que a compactação do solo restringiu o 

crescimento e aumentou o diâmetro médio de raízes de eucalipto, e 

proporcionou redução do acúmulo de K na planta, reduzindo a eficiência de 

utilização de K e a eficiência da adubação potássica. Rosolem et al. (1994) 

obtiveram decréscimo significativo da produção de matéria seca de raízes e do 

conteúdo total de N em plantas de soja com o aumento da densidade do solo. 

Shierlaw & Alston (1984) verificaram decréscimo do comprimento radicular e da 

matéria seca de plantas de milho em resposta à compactação do solo, além de 

ter ocorrido maior absorção de fósforo, por unidade de comprimento de raiz, 

em solos compactados do que naqueles sem compactação. 
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Oberhauser et al. (2002), em experimento de compactação de dois 

Latossolos com diferentes umidades, verificaram que houve decréscimo da 

produção de matéria seca e do comprimento radicular de Eucalyptus grandis, 

cujos efeitos negativos foram mais pronunciados nos tratamentos com maior 

conteúdo de água no solo durante a compactação.  

Apesar de representar um problema para o crescimento de florestas 

manejadas, poucos experimentos foram conduzidos para estimar os efeitos da 

compactação sobre o desenvolvimento de eucalipto. Estudos conduzidos em 

condições mais controladas podem servir para avaliar os efeitos da 

compactação sobre o crescimento de raízes e da parte aérea e sobre a 

nutrição das plantas.  

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência de pressões de 

compactação do solo com diferentes umidades sobre o crescimento e nutrição 

de mudas de eucalipto. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizados dois solos com mineralogias distintas, um Latossolo 

Vermelho-Amarelo (LVA) oxídico-gibbsítico e um Latossolo Amarelo (LA) 

caulinítico. Os solos foram coletados em povoamentos de eucalipto, na 

profundidade de 0-15 cm, secos ao ar, passados em peneira de 4 mm de 

malha e homogeneizados, para posterior análise química e física (Quadro 1).  

Antes do cultivo foi realizada adubação com os seguintes nutrientes, 

em mg dm-3: 50 de N, 300 de P, 75 de K, 40 de S, 0,81 de B, 1,33 de Cu, 1,55 

de Fe, 3,66 de Mn, 0,15 de Mo e 4 de Zn. Os teores de Ca2+ e Mg2+ foram 

nivelados nos solos para 2,02 e 0,5 cmolc dm-3, respectivamente. A adubação 

de cobertura, contendo 50 mg dm-3 de N e 75 mg dm-3 de K, foi realizada aos 

40 dias após a emergência das plântulas. 

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação, utilizando 

delineamento em blocos casualizados, com quatro repetições, em esquema 

fatorial constituído por cinco níveis de pressão de compactação e três de 

umidade do solo. Foram utilizados tubos de PVC de 100 mm de diâmetro com 

fundo de isopor, com capacidade de 1,88 dm3, contendo um volume constante 

de solo de 1,66 dm3. Calculou-se a quantidade de cada solo para ocupar o 

volume de 1,66 dm3 e atingir as densidades de 1,05 e 1,10 kg dm-3, 
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respectivamente, no LVA e LA. No entanto, antes de serem acondicionadas 

nos vasos, as amostras de solo tiveram a umidade elevada até atingir os 

conteúdos de água estabelecidos para os respectivos tratamentos. A seguir, foi 

realizada a compactação dos solos em uma prensa hidráulica equipada com 

anel dinamométrico. As pressões de compactação do solo foram 0, 60, 120, 

180 e 240 kPa, e as umidades (Uc) do solo durante a compactação foram 0,05; 

0,10 e 0,20 kg kg-1 (100 % do equivalente de umidade). Após a aplicação da 

pressão, determinou-se a densidade do solo. Foi semeado Eucalyptus 

urophylla e após a emergência desbastou-se, deixando uma planta por vaso. 

 

Quadro 1. Caracterização dos solos utilizados no experimento 

Característica      LVA      LA 

COT (dag kg-1) (1)     2,76     2,20 

N-total (dag kg-1) (2)     0,15     0,13 

P (mg dm-3) (3)     0,78     5,14 

K (mg dm-3) (3)   24   29 

Ca2+ (cmolc dm-3) (4)     0,18     1,02 

Mg2+ (cmolc dm-3) (4)     0,07     0,15 

Zn (mg dm-3) (3)     1,40     2,77 

Fe (mg dm-3) (3)   37,50   46,67 

Mn (mg dm-3) (3)     1,50     8,00 

Cu (mg dm-3) (3)     0,56     0,66 

pH (5)     4,5     4,8 

Equivalente de umidade (kg kg-1)     0,2     0,2 

Densidade do solo (kg dm-3)     1,05     1,10 

Argila (g kg-1) 470 510 

Silte (g kg-1)  90   40 

Areia (g kg-1)  440 450 

Classe textural Argila Argila 

SiO2 (g kg-1) (6)   71,29  135,19 

Al2O3 (g kg-1) (6) 172,93  139,99 

Fe2O3 (g kg-1) (6)   60,64    44,64 

Classe mineralógica Oxídico-gibbsítico Caulinítico 
(1) Carbono orgânico total (Yeomans & Bremner, 1988);  (2) Nitrogênio total (Bremner & 

Mulvaney, 1982); (3) Extrator Mehlich-1 (Mehlich, 1978); (4) Extrator KCl  1 mol L-1;  (5) 
pH em água, relação 1:2,5; (6) Extrato do ataque sulfúrico (EMBRAPA, 1997). 
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O experimento foi colhido 60 dias após a emergência das plântulas, 

sendo realizada a determinação da matéria seca da parte aérea (MSPA) das 

plantas, após secagem em estufa a 65 oC por 72 h. Foi retirada em cada vaso, 

ao lado da planta, uma amostra de solo ao longo de todo o perfil do vaso com 

auxílio de trado com 3,80 cm de diâmetro interno. A amostra foi submetida a 

lavagem em água corrente, sobre peneira de 0,25 mm de abertura para 

retirada de raízes, a serem utilizadas na mensuração do comprimento radicular 

pelo método da intercepção de linhas (Tennant, 1975). Estimou-se a densidade 

radicular (DR) pela divisão do comprimento radicular pelo volume de solo 

amostrado. Após esta mensuração, as raízes foram secas para determinação 

da matéria seca (MSR1). As raízes restantes em cada vaso foram lavadas em 

água corrente sobre peneira de 0,25 mm de abertura e secas em estufa para 

determinação da matéria seca (MSR2). Desta forma obteve-se a matéria seca 

total de raízes (MSR = MSR1 + MSR2). Do somatório da MSPA e MSR obteve-

se a matéria seca total (MST). 

Amostras de material vegetal foram submetidas à digestão nítrico-

perclórica (Johnson & Ulrich, 1959) para se determinar os teores dos 

nutrientes: P por colorimetria pelo método do azul de molibdênio (Braga & 

Defelipo, 1974); K por fotometria de chama; Ca, Mg, Zn, Cu, Fe e Mn por 

espectrofotometria de absorção atômica. O N foi obtido por oxidação úmida e 

determinado pelo método Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982). Foi obtido o 

conteúdo total dos nutrientes na planta pelo somatório do produto dos teores 

pela MSR e MSPA. 

Os resultados, individualmente para cada solo, foram submetidos à 

análise de variância, de correlação e de regressão, sendo os coeficientes das 

equações ajustadas testados com base no quadrado médio do resíduo da 

ANOVA do experimento. Entre os modelos significativos, foi escolhido aquele 

que apresentou maior coeficiente de determinação (R2).  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve aumento da densidade dos solo (DS) em resposta às pressões 

de compactação, sendo a manifestação deste efeito intensificada com o 

aumento da umidade do solo (Figura 1). Os incrementos atingiram 5,4 e 
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10,9 %, respectivamente, no LVA e LA, nos solos compactados com pressão 

de 240 kPa na maior umidade (0,20 kg kg-1), próximo à capacidade de campo.  

 

  

Figura 1. Densidade de dois Latossolos compactados com diferentes pressões 

e umidades. 

 
O maior aumento da DS no LA é devido à mineralogia deste solo, pois a 

caulinita se modela e, ou, deforma mais facilmente do que os óxidos quando 

sujeita à pressão, especialmente sob umidade elevada. Por sua vez, o LVA 

possui predomínio de óxidos de Fe e de Al, apresentando agregados pequenos 

e extremamente estáveis, que conferem ao LVA maior resistência à 

deformação quando sujeito à pressão. 

No LVA, a produção de matéria seca de raízes (MSR) e total (MST) e a 

densidade radicular (DR) foram reduzidas pela compactação do solo na maior 

umidade (0,20 kg kg-1) (Figura 2). Neste solo esta redução atingiu 40, 30 e 

39 %, respectivamente, para MSR, MST e DR (pressão de 240 kPa e Uc = 

0,20 kg kg-1). A compactação reduz o crescimento das plantas por seu efeito no 

crescimento de raízes e conseqüente redução na absorção de água e de 

nutrientes (Mapfumo et al., 1998; Ishaq et al., 2001; Silva et al., 2002). 

Observou-se no LVA que, em baixos valores de umidade, não houve 

efeito do aumento da pressão sobre a produção do eucalipto, demonstrando 

que a água é o fator determinante para a manifestação dos efeitos da 

compactação, pois facilita o ajuste de partículas e reduz a resistência dos 

agregados à deformação física.  

No LA, não houve resposta às pressões de compactação quanto à 

produção de MSR e MST (exceção para Uc = 0,05 kg kg-1 em que houve 

ganhos de MST com a compactação) (Figura 2). No entanto, o aumento da 

pressão, em maiores conteúdos de água no solo (0,10 e 0,20 kg kg-1), 
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ŷ

ŷ

Densidade do solo - LA

1,10

1,14

1,18

1,22

0 60 120 180 240

Pressão (kPa)

D
S

 (k
g 

dm
-3

)

Uc 0,05

Uc 0,10

Uc 0,20

= 1,105 + 0,00664*** x1/2 - 0,000276** x ;  R2 = 0,918

= 1,104 + 0,000135*** x ; R2 = 0,795

= 1,101 + 0,000489*** x ;  R2 = 0,997ŷ
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acarretou redução da DR. Esta redução da densidade de raízes por efeito da 

compactação também foi obtida por outros pesquisadores (Misra & Gibbons, 

1996; Nadian et al., 1996; Coelho et al., 2000; Ishaq et al., 2001). 

 

  

  

  

Figura 2. Densidade radicular, matéria seca de raiz e total de eucalipto em dois 

Latossolos compactados com diferentes pressões e umidades. 

 

 

A inibição na extensão de raízes em solos compactados está 

relacionada a vários fatores. Em solos secos o aumento da resistência 

mecânica e o decréscimo do potencial de água no solo podem ser mais 

importantes. Em contrapartida, em solos úmidos, a deficiência de oxigênio e a 

acumulação de CO2, etileno e fitotoxinas são os fatores principais (Marschner, 

1995). Quando a concentração de O2 é muito baixa, pode ocorrer redução na 

pressão de turgescência da célula ou, mesmo, maior resistência da parede 

celular ao alongamento (Borges et al., 1997).  

Matéria seca de raiz - LA

1,2

1,6

2,0

2,4

0 60 120 180 240

Pressão (kPa)

M
S

R
 (g

 p
la

nt
a-1

)

Uc 0,05
Uc 0,10

Uc 0,20

= 2,356
 = 2,208

= 1,594 yŷ =
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yŷ =

yŷ =
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yŷ =

ŷ
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No LVA e LA foi evidenciado o efeito negativo de maiores conteúdos de 

água no solo durante a compactação, ocasionando redução da produção de 

matéria seca e densidade radicular. É importante observar que, mesmo no 

tratamento cujo solo não foi compactado na prensa (pressão = 0 kPa), houve 

menores valores de MSR, MST e DR justamente nos tratamentos com maior 

conteúdo de água (0,20 kg kg-1) (Figura 2). Isto é atribuído ao umedecimento 

das amostras de solo, segundo os tratamentos (Uc = 0,05; 0,10 e 0,20 kg kg-1), 

antes de serem colocadas nos vasos, ocorrendo maior expansão de volume 

naqueles solos mais úmidos. Desta forma, ao serem acondicionadas nos vasos 

para ocupar o volume de 1,66 dm3 e atingir as densidades de 1,05 e 

1,10 kg dm-3, respectivamente, no LVA e LA, ocorreu compressão adicional do 

solo e ajuste de partículas durante a realização deste procedimento, 

especialmente nos solos mais úmidos, mesmo que não tenha ocorrido 

alteração da densidade final. No entanto, esse ajuste de partículas parece ter 

permanecido durante a condução do experimento, podendo ter ocorrido 

selamento parcial do solo que prejudicou o crescimento de raízes. Este fato é 

mais evidente no LA, o que pode ser atribuído à morfologia laminar da caulinita 

(filossilicato) e à sua capacidade de modelagem e, ou, deformação sob alta 

umidade. 

Houve resposta diferenciada com respeito ao acúmulo de cada 

nutriente na planta (Figuras 3, 4 e 5). Isto é devido à grande complexidade e 

interação dos fatores envolvidos nos processos de transporte de nutrientes no 

solo e absorção destes pelas raízes das plantas, ambos influenciados pela 

compactação. Para que atinjam os sítios de absorção das raízes, os nutrientes 

devem ser transportados na solução do solo (Jungk, 1991). Os mecanismos de 

transporte – fluxo de massa e difusão – são dependentes do tipo de solo e do 

crescimento radicular. Por isso, a influência da compactação sobre esses 

mecanismos não apresenta comportamento específico. Há trabalhos que 

mostram que o transporte é aumentado e outros que é diminuído pela 

compactação (Shierlaw & Alston, 1984; Lowery & Schuler, 1991; Dolan et al., 

1992; Rosolem et al., 1994; Novais & Smyth, 1999). 

Observa-se que o acúmulo da maioria dos nutrientes em resposta às 

crescentes pressões de compactação acompanhou a curva de produção de 

MST, o que fica evidente por meio das significativas (p < 0,001), positivas e 
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altas correlações obtidas no LVA entre MST e conteúdo total de N (r = 0,766), 

P (r = 0,925), K (r = 0,751), Ca (r = 0,833), Mg (r = 0,872), S (r = 0,794), Zn (r = 

0,796), Fe (r = 0,631), Cu (r = 0,563) e Mn (r = 0,554). No LA essas 

correlações, apesar de menores na maioria das vezes, também foram 

altamente significativas (p < 0,001): N (r = 0,733), P (r = 0,514), K (r = 0,821), 

Ca (r = 0,718), Mg (r = 0,793), S (r = 0,653), Zn (r = 0,448), Fe (r = 0,486), Cu 

(r = 0,387) e Mn (r = 0,413). 

 

  

  

  

Figura 3. Conteúdos de nitrogênio, fósforo e potássio na matéria seca total de 

eucalipto em dois Latossolos compactados com diferentes pressões e 

umidades. 
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foram, em ordem decrescente: Fe (-58 %) > Zn (-53 %) > Cu (-43 %) > P 

(-41 %) = Mg (-41 %) > Ca (-38 %) > S (-33 %) > N (-25 %) > Mn (-18 %). No 

LA estes efeitos foram maiores para o K (-22 %). Esta redução do acúmulo de 

nutrientes pelas plantas é conseqüência direta do menor crescimento radicular 

em solos compactados. Para alguns nutrientes, como o P, a compactação 

reduz também o fluxo difusivo na solução solo, como observado por Shierlaw & 

Alston (1984) e Nadian et al. (1996).  

 

  

  

  

Figura 4. Conteúdos de cálcio, magnésio e enxofre na matéria seca total de 

eucalipto em dois Latossolos compactados com diferentes pressões e 

umidades.  
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yŷ =

Enxofre total na planta - LVA

10

12

14

16

18

20

0 60 120 180 240
Pressão (kPa)

S
 to

ta
l (

m
g 

pl
an

ta
-1

)

Uc 0,05

Uc 0,10

Uc 0,20

= 16,54

 = 17,35
= 16,31 + 0,734* x1/2 - 0,0648** x ; R2 = 0,804ŷ
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yŷ =
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0,20 kg kg-1 no LVA); e Cu (Uc = 0,10 kg kg-1 no LVA). Segundo Oliveira et al. 

(1998) com o aumento da densidade do solo, a difusão aumenta até atingir um 

máximo e depois decresce. Esse aumento deve-se à maior aproximação entre 

as partículas do solo e as raízes, o que favorece a continuidade do filme de 

água e diminui a distância que o íon deve percorrer até alcançar a raiz. 

 
 
   

  

  

  

Figura 5. Conteúdos de zinco, ferro, cobre e manganês na matéria seca total 

de eucalipto em dois Latossolos compactados com diferentes pressões e 

umidades. 
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yŷ =

Manganês total na planta - LA

5,00

5,50

6,00

6,50

7,00

7,50

0 60 120 180 240

Pressão (kPa)

M
n 

to
ta

l  (
m

g 
pl

an
ta

-1
)

Uc 0,05

Uc 0,10

Uc 0,20

 = 6,70
= 6,43

= 6,35
yŷ =
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Verifica-se que as plantas cultivadas no solo caulinítico acumularam, 

de modo geral, menor quantidade de nutrientes em relação ao solo oxídico-

gibssítico, principalmente de Fe, Cu, N, S e Zn. Isto deve-se principalmente ao 

menor crescimento radicular e produção de matéria seca no LA.  

 

 
CONCLUSÕES 

1. A umidade no momento da compressão do solo foi o fator determinante 

para a manifestação dos efeitos deletérios da compactação sobre o 

crescimento e nutrição do eucalipto. 

2. Os nutrientes cuja absorção foi mais afetada pela compactação do solo com 

maior umidade (0,20 kg kg-1) foram: Fe > Zn > Cu > P = Mg no solo oxídico-

gibbsítico (LVA); e K no solo caulinítico (LA). 

3. O solo caulinítico foi mais sensível aos efeitos da compactação do que o 

solo oxídico-gibbsítico, limitando com maior intensidade, principalmente, a 

produção de matéria seca de raiz e a absorção de Fe, Cu, N, S e Zn. 
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EXPERIMENTO 5 

 

COMPACTAÇÃO DO SOLO INFLUENCIADA PELA INTENSIDADE DE 

TRÂNSITO E CARGA DE UM FORWARDER 

 

RESUMO 

Durante a retirada de madeira de povoamentos florestais as máquinas 

trafegam numa mesma linha várias vezes, o que pode causar a compactação 

do solo e, como conseqüência, facilitar o processo erosivo e dificultar o 

crescimento de raízes. O grau de compactação, além do número de passadas 

da máquina, pode também ser afetado pelo peso de madeira transportado. 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a compactação do solo de acordo com 

a intensidade de trânsito e a carga de madeira de um forwarder. O estudo foi 

conduzido no município de Santana do Paraíso, MG, em um Latossolo Amarelo 

(LA) caulinítico. Um povoamento de eucalipto com 6 anos de idade foi abatido 

por motosserra, sendo a madeira retirada da área manualmente. Em seguida, 

demarcaram-se parcelas de quatro linhas com 26 árvores (espaçamento 

3 x 2 m), totalizando área de 624 m2 cada parcela. Dois ensaios foram 

conduzidos. No primeiro, testou-se o efeito da intensidade de trânsito, no qual 

um forwarder (modelo Valmet 636 S), com tara de 11,9 t, foi carregado com 8 

m3 de madeira (densidade de 480 kg m-3) e dirigido sobre a mesma entrelinha 

por 0, 4, 8 e 12 vezes. No segundo, o forwarder recebeu cargas 

correspondentes a 0, 4, 8 e 12 m3 de madeira e dirigido quatro vezes sobre a 

mesma entrelinha. Em cada parcela, quatro entrelinhas foram compactadas 

pelas rodas. O teor de carbono orgânico era 2,68 e 2,40 dag kg-1 e a umidade 

atual do solo era de 0,156 e 0,171 kg kg-1, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de 

profundidade, respectivamente, e correspondia a 78 e 86 % do equivalente de 

umidade. O teor de argila é de 510 e de areia 450 g kg-1. As avaliações 

realizadas após a aplicação dos tratamentos, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm 

de profundidade, foram: densidade do solo e agregados estáveis em água. 

Determinou-se, ainda, a resistência à penetração até à profundidade de 60 cm, 

com o uso de um penetrômetro de impacto, e a percentagem da área 

superficial coberta com resíduos florestais, pelo método da corda. Verificou-se 

que o trânsito do forwarder aumentou a densidade e a resistência do solo à 
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penetração, reduziu a estabilidade de agregados em água e a cobertura do 

solo. A maior parte dos efeitos da compactação foi manifestada por apenas 

quatro passadas do forwarder, mesmo quando vazio.  

Termos para indexação: Densidade do solo, agregados estáveis em água, 

resistência do solo à penetração 

 

SUMMARY: Soil compaction as affected by forwarder load and traffic intensity 

For timber exploitation from forested areas, the harvesting machines 

pass several times over a same track and may cause soil compaction leading to 

soil erosion and restricted tree root growth. The level of soil compaction 

depends on the number of passes and wood load. This paper aimed to evaluate 

soil compaction as affected by the number of a forwarder passes and eucalypt 

wood load. The study was carried out in Santana do Paraíso county, Minas 

Gerais State – Brazil, in a 6 year-old eucalypt stand growing on an Oxisol. The 

trees were felled by a chainsaw and removed from the area by hand. Then, 

plots of 624 m2 (four rows with 26 trees in the 3 x 2 m spacing) were laid out 

and two trials conducted. In the first, was tested the number of passes of a 

forwarder, weighting 11.9 ton and with 8 m3 of wood (density of 480 kg m-3) 

load: no passes (wood removed by hand), 4, 8, and 12 passes. In the second 

trial, was tested forwarder load: 0, 4, 8, and 12 m3 of wood, driving the machine 

four times over the same track. In each plot, the passes affected four rows. The 

soil of the area is clayey (510 g kg-1 clay) and its moisture content during the 

trial was 0.156 and 0.171 kg kg-1, for the 0-10 cm and 10-20 cm depth, 

respectively. These layers were assessed for soil density and water-stable 

aggregates, and soil resistence to penetration to 60 cm depth. Soil surface 

coverage by slash was also evaluated. Forwarder traffic increased soil 

compaction and resistance to penetration and reduced aggregate stability and 

soil coverage. The disturbances were strong even with four passes of the 

unloaded forwarder. 

Index terms: Soil bulk density, water-stable aggregates, soil penetration 

resistence 

 



 64 

INTRODUÇÃO 

O constante e significativo aumento do peso dos veículos agrícolas e 

florestais, registrado nas últimas décadas, preocupa pelas conseqüências a 

longo prazo sobre a produtividade dos solos transitados, com implicações na 

conservação desses recursos naturais. Devido a isto, o potencial de prejuízos à 

produtividade florestal é grande, já que essa operação se repete em forma 

recorrente (Balbuena et al., 2000). 

Durante a retirada de madeira as máquinas trafegam numa mesma 

linha várias vezes, podendo causar danos à estrutura do solo, facilitando o 

processo erosivo e dificultando o crescimento radicular, com conseqüente 

redução no rendimento tanto no primeiro ano de produção, como nos anos 

posteriores (Jorajuria et al., 1997; Lal, 1996; Håkansson & Reeder, 1994). O 

grau de compactação, além do número de passadas, pode também ser afetado 

pelo peso de madeira transportado, sendo que, a deformação ocorrerá quando 

as pressões aplicadas ao solo excederem à sua capacidade de suporte de 

carga (Dias Júnior, 2000). 

A compactação causa mudanças desfavoráveis na densidade, 

porosidade, permeabilidade e resistência do solo à penetração (Ishaq et al., 

2001a; Alakukku & Elonen, 1994). A resistência à penetração aumenta com a 

compactação do solo, sendo restritiva ao crescimento radicular acima de certos 

valores que variam de 1,5 a 3,0 MPa, conforme Grant & Lafond (1993), e de 

2,0 a 4,0 MPa, segundo Oussible et al. (1992) e Arshad et al. (1996). 

Jakobsen & Greacen (1985), estudando a compactação causada por 

forwarder em solos com plantio de pinus, observaram que os valores de 

resistência do solo à penetração eram acrescidos de 0,2 a 0,3 MPa a cada 

passada da máquina e que a densidade do solo aumentava e a condutividade 

hidráulica diminuía com o número de passadas. 

A importância da estabilidade de agregados na manutenção de 

propriedades físicas do solo frente a fatores adversos, como a colheita e o 

cultivo mecanizados, tem despertado o interesse de vários pesquisadores 

(Levy & Miller, 1997; Unger, 1995), uma vez que ela correlaciona-se bem com 

a permeabilidade e a resistência do solo à erosão hídrica. 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a compactação do solo de 

acordo com a intensidade de trânsito e a carga de madeira de um forwarder. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido no município de Santana do Paraíso, MG (19o 

22’ 58” S e 42o 28’ 56” W), em um Latossolo Amarelo (LA) caulinítico. Um 

povoamento de eucalipto com 6 anos de idade foi abatido por motosserra, 

sendo a madeira retirada da área manualmente. Em seguida, demarcaram-se 

parcelas de quatro linhas com 26 árvores (espaçamento 3 x 2 m) com área de 

624 m2 cada. Dois ensaios foram conduzidos. No primeiro, testou-se o efeito da 

intensidade de trânsito, no qual um trator florestal autocarregável (forwarder, 

marca Valmet, modelo 636 S), com tara de 11,9 t, foi carregado com 8 m3 de 

madeira (densidade de 480 kg m-3) e dirigido sobre a mesma entrelinha por 0, 

4, 8 e 12 vezes. No segundo, o forwarder recebeu cargas correspondentes a 0, 

4, 8 e 12 m3 de madeira e dirigido quatro vezes sobre a mesma entrelinha. Em 

cada parcela, quatro entrelinhas foram compactadas pelas rodas. O teor de 

carbono orgânico era 2,68 e 2,40 dag kg-1 e a umidade atual do solo era de 

0,156 e 0,171 kg kg-1 nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade, 

respectivamente, e correspondia a 78 e 86 % do equivalente de umidade. O 

teor de argila é de 510 e de areia 450 g kg-1.  

As avaliações realizadas nas trilhas do forwarder, após a aplicação dos 

tratamentos, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade, foram: 

densidade do solo (3 repetições) e agregados estáveis em água (quatro 

repetições) (EMBRAPA, 1997), sendo obtido o diâmetro médio geométrico 

segundo Kemper & Rosenau (1986). Determinou-se, ainda, a resistência à 

penetração (quatro repetições) até à profundidade de 60 cm, com o uso de um 

penetrômetro de impacto (modelo IAA/PLANALSUCAR – STOLF; Stolf et al., 

1983), e a percentagem da área superficial coberta com resíduos florestais, 

após uma chuva de 56 mm, ocorrida no dia seguinte à instalação do 

experimento, pelo método da corda (Olszevski et al., 1998). Este método 

consistiu no uso de uma corda com comprimento de 10 m e marcada a cada 

25 cm (ou 1 ponto) com uma cor que contrastou com a corda e com a área a 

ser avaliada. A corda foi estendida sobre as trilhas, em três posições aleatórias 

em cada parcela, e a avaliação da cobertura foi feita com a contagem de: área 

coberta por resíduos vegetais ou solo exposto. Os dados foram submetidos a 

análise de variância e as médias foram comparadas pelo teste de agrupamento 

Scott-Knott (p < 0,05). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve aumento de aproximadamente 15 % da densidade do solo 

devido a compactação ocasionada por quatro passadas do forwarder, mas não 

houve diferença (p > 0,05) entre os valores de densidade obtidos com 4, 8 e 12 

passadas (Figura 1). Esse comportamento foi similar nas duas camadas de 

solo estudadas. Jorajuria & Draghi (2000) relataram que 90 % do incremento 

máximo medido para a densidade aparente na camada superficial (0-30 cm), 

foram produzidos já na primeira passada de um trator leve. Segundo Taylor et 

al. (1982), a primeira passada é considerada como aquela que induz as 

maiores mudanças na estrutura do solo, o que se restringe a condições de 

solos recém lavrados. No entanto, quando o solo se encontra consolidado o 

grau de compactação pode ser similar para as distintas passadas. Também 

não foi verificado efeito do aumento da carga sobre a densidade do solo, e os 

valores obtidos com o forwarder com 12 m3 de madeira foram estatisticamente 

iguais àqueles obtidos com a máquina vazia (Figura 1). O acréscimo da carga 

não aumenta, necessariamente, a compactação, pois ocorre aumento da 

superfície de contato pneu/solo, resultando na redistribuição da carga no solo 

(Greacen & Sands, 1980). 

 
 

  

Figura 1. Densidade do solo resultante do número de passadas e carga do 

forwarder em povoamento de eucalipto, num Latossolo Amarelo caulinítico. 

 
Koger et al. (1985) constataram que a maior parte da compactação 

total ocasionada pelo trânsito de um skidder ocorria nas primeiras passadas da 

máquina. Seixas & Souza (1998) observaram que cerca de 80 % da 

compactação total do solo, ocorrida após 20 passadas de um trator mais 

carreta carregada de madeira, resultaram das cinco primeiras viagens deste 

equipamento, não havendo incremento devido ao trânsito subseqüente. 
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Houve redução dos agregados pertencentes à classe 4,75-2 mm de 

diâmetro em decorrência do trânsito do forwarder (Quadro 1). Esta redução foi, 

em média, 11,5 e 25,2 % nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, 

respectivamente, isto é, aproximadamente 2,2 vezes menor na camada 

superficial do solo. Isto proporcionou, na maioria das vezes, o aumento dos 

agregados nas demais classes, especialmente na profundidade de 10-20 cm. 

Em virtude desta redistribuição dos agregados entre classes de tamanho, 

observou-se que maiores incrementos ocorreram nas classes 2-1 e < 0,5 mm, 

respectivamente, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, indicando, portanto, 

maior desagregação do solo da camada subsuperficial. Não houve, de forma 

semelhante à densidade do solo, diferença entre os valores de agregados, nas 

respectivas classes, obtidos nos tratamentos com diferentes números de 

passadas (4, 8 e 12) e também entre os tratamentos com cargas variadas (0, 4, 

8 e 12 m3 de madeira). Nota-se, ainda, a maior percentagem de agregados 

maiores (4,75-2 mm de diâmetro) na profundidade de 0-10 cm, o que pode ser 

atribuído ao maior teor de carbono orgânico (2,68 dag kg-1) nesta camada em 

relação àquela de 10-20 cm (2,40 dag kg-1), que associado à presença de 

raízes e maior atividade microbiana, proporcionam maior efeito agregante do 

solo na camada superficial. 

Em decorrência da redistribuição dos agregados entre classes de 

tamanho, em resposta à compactação do solo, ocorreu decréscimo significativo 

de até 19,7 % do diâmetro médio geométrico (DMG) de agregados estáveis em 

água da camada de 10-20 cm de profundidade (Quadro 1). No entanto, na 

camada de 0-10 cm não foi constatada diferença (p > 0,05) entre os 

tratamentos. Esse fato pode ser atribuído ao maior teor de matéria orgânica na 

camada superficial do solo, pois, segundo Tisdall & Oades (1982), ela atua no 

aumento da estabilidade de agregados devido ao seu efeito de agregação dos 

constituintes minerais do solo. Campos et al. (1995) encontraram correlação 

positiva (r = 0,85) entre DMG dos agregados e teor de matéria orgânica. Os 

agregados estáveis em água indicam indiretamente a qualidade estrutural do 

solo (Silva et al., 2000) e sua susceptibilidade à erosão hídrica. Por isso, a 

matéria orgânica aumenta a resistência do solo aos efeitos deletérios da 

compactação em sistemas mecanizados de colheita florestal. Não houve 

diferença entre os valores de DMG obtidos nos tratamentos com 4, 8 e 12 
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passadas, bem como entre os tratamentos com cargas variadas (0, 4, 8 e 

12 m3 de madeira). 

 

Quadro 1. Distribuição do tamanho e diâmetro médio geométrico (DMG) de 

agregados estáveis em água afetados pelo número de passadas e carga 

do forwarder em povoamento de eucalipto em Latossolo Amarelo 

caulinítico 

Profundidade: 0-10 cm  Profundidade: 10-20 cm Trata-

mento 
4,75– 

2 mm 

 2 – 

1 m

m 

 1-

0,5 

mm 

 <0,5

 mm 

 DMG   4,75– 

2 mm 

 2 – 

1 m

m 

 1-

0,5 

mm 

 <0,5

 mm 

 DMG  

 ----------------------%----------------------- mm   -----------------------%------------------------ mm  

              Efeito do número de passadas 

0 pass 91,8 a 5,5 b 1,0 a 1,7 a 1,61 a  88,2 a 6,5 b 2,0 b 3,3 b 1,57 a

4 pass 77,4 b 10,6 a 4,1 a 7.9 a 1,43 a  68,7 b 11,1 a 6,8 a 13,4 a 1,32 b

8 pass 80,4 b 10,7 a 3,9 a 5,0 a 1,49 a  64,1 b 14,6 a 7,2 a 14,1 a 1,29 b

12 pass 82,8 b 10,5 a 2,4 a 4,3 a 1,52 a  62,7 b 14,6 a 9,6 a 13,1 a 1,28 b

              Efeito da carga 

Test 91,8 a 5,5 b 1,0 a 1,7 a 1,61 a  88,2 a 6,5 b 2,0 b 3,3 b 1,57 a

0 m3 82,7 a 10,2 a 2,5 a 4,6 a 1,51 a  66,0 b 12,5 a 8,8 a 12,7 a 1,31 b

4 m3 81,8 a 8,4 a 3,9 a 5,9 a 1,49 a  69,9 b 13,2 a 5,6 a 11,3 a 1,36 b

8 m3 77,4 a 10,6 a 4,1 a 7,9 a 1,43 a  68,7 b 11,1 a 6,8 a 13,4 a 1,32 b

12 m3 86,0 a 8,4 a 2,4 a 3,2 a 1,54 a  61,3 b 14,1 a 9,4 a 15,2 a 1,26 b

Valores seguidos pela mesma letra na coluna, individualmente para cada ensaio e para 
cada profundidade, não diferem entre si (α = 0,05). 

 

 

A resistência do solo à penetração (RP) aumentou com o número de 

passadas (Figura 2), como também verificado em outros trabalhos (Marsili et 

al., 1998; Marsili & Servadio, 1996). É interessante observar que esse efeito 

localizou-se especialmente na camada de 5-25 cm de profundidade, a exemplo 

do que foi obtido por Nugent et al. (2003), que verificaram maior aumento da 

RP pelo trânsito de um forwarder, na profundidade de 10-30 cm. A passagem 

do implemento na mesma entrelinha 4, 8 e 12 vezes, ocasionou aumentos da 

RP, a 10 cm de profundidade, de 5,6; 4,7 e 7,5 vezes, respectivamente, em 
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relação à testemunha não compactada (0 passada). Resultados semelhantes 

foram obtidos por Balbuena et al. (2000), que relataram serem os aumentos na 

RP mais importantes na superfície (nos primeiros 40 cm de profundidade), 

sendo incrementados com o acréscimo do número de passagens do trator. 

Houve, também, aumento de 5,6 vezes na RP no tratamento 8 m3 de carga, 

nessa mesma profundidade, em relação à testemunha, embora não tenha 

ocorrido grande variação entre os valores obtidos nas quatro cargas utilizadas. 

Na profundidade de 25-60 cm não houve diferença entre os tratamentos 

compactados e a testemunha.  

Os valores máximos de RP foram de 8,65 e 6,46 MPa, 

respectivamente, nos ensaios de intensidade de trânsito e carga, sendo 

consideravelmente maiores que 2,87 MPa obtidos por Fernandes & Souza 

(2003) nas trilhas, depois da passada do forwarder. No entanto, sabe-se que a 

umidade do solo durante esta avaliação altera muito estes resultados, sendo 

que, em solos mais úmidos a RP é menor. É importante destacar que qualquer 

resistência superior a 2 MPa pode reduzir o crescimento e desenvolvimento 

radicular (Ishaq et al., 2001b; Martino & Shaykewich, 1994; Oussible et al., 

1992). 

Neste trabalho, a camada de 5-25 cm foi a melhor para avaliação da 

compactação do solo por meio do uso de penetrômetro. De acordo com Raper 

& Erbach (1990), para um dado solo, a distribuição da compactação no perfil é 

função da carga aplicada, da pressão exercida pelo rodado, da umidade do 

solo e da intensidade de trânsito recebida. 

 
 
   

Figura 2. Resistência do solo à penetração de acordo com o número de 

passadas e carga do forwarder em povoamento de eucalipto, num Latossolo 

Amarelo caulinítico. 
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O trânsito do forwarder modificou as características do solo, tendo 

como conseqüência a redução da cobertura de resíduos vegetais nas trilhas 

dos pneus, após uma chuva de 56 mm ocorrida no dia seguinte à instalação do 

experimento (Figura 3). Esta redução foi devido ao efeito dilacerante dos pneus 

sobre a serapilheira e à redução da infiltração de água no solo, resultando em 

aumento do escoamento superficial e conseqüente erosão hídrica, favorecidos 

pela declividade do terreno (17o), como observado in situ. O aumento do 

número de passadas proporcionou redução de até 51,7 % (12 passadas) da 

cobertura vegetal do solo. No entanto, não houve diferença entre os valores 

obtidos nos tratamentos de carga (0, 4, 8 e 12 m3). Dessa forma, embora o 

número de passadas e a carga do forwarder tenham pouco efeito na densidade 

do solo e no tamanho de agregados, o maior número de passadas resulta em 

maior predisposição do solo à erosão hídrica. 

 

  

Figura 3. Cobertura do solo relacionada ao número de passadas e carga do 

forwarder em povoamento de eucalipto, num Latossolo Amarelo caulinítico. 

 

CONCLUSÕES 

1. O trânsito do forwarder aumentou a densidade e a resistência do solo à 

penetração, reduziu a estabilidade de agregados em água e a cobertura do 

solo; 

2. A maior parte dos efeitos da compactação foi manifestada por apenas 

quatro passadas do forwarder, mesmo quando vazio; 

3. A camada de solo recomendada para avaliações da compactação pelo uso 

de penetrômetro é de 5-25 cm de profundidade. 
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EXPERIMENTO 6 

 

COMPACTAÇÃO DO SOLO E CRESCIMENTO DE EUCALIPTO EM 

RESPOSTA A INTENSIDADE DE TRÂNSITO E CARGA DE UM 

FORWARDER  

 

RESUMO 

Em povoamentos florestais, durante a retirada de madeira, as 

máquinas trafegam numa mesma linha várias vezes, o que pode causar a 

compactação do solo e, como conseqüência, facilitar o processo erosivo e 

dificultar o crescimento de raízes. O grau de compactação, além do número de 

passadas da máquina, pode também ser afetado pelo peso de madeira 

transportado. Este trabalho teve como objetivo avaliar a compactação do solo e 

o crescimento de eucalipto de acordo com a intensidade de trânsito e a carga 

de madeira de um forwarder. O estudo foi conduzido no município de Santa 

Maria de Itabira, MG, em um Latossolo Vemelho-Amarelo (LVA) oxídico-

gibbsítico. Um povoamento de eucalipto com 7 anos de idade foi abatido por 

motosserra, sendo a madeira retirada da área manualmente. Em seguida, 

demarcaram-se parcelas de quatro linhas de árvores com 26 árvores 

(espaçamento 3 x 2 m), com área de 624 m2 cada. Dois ensaios foram 

conduzidos. No primeiro, testou-se o efeito da intensidade de trânsito, no qual 

um forwarder, com tara de 11,9 t, foi carregado com 12 m3 de madeira 

(densidade de 480 kg m-3) e dirigido sobre a mesma entrelinha por 0, 2, 4 e 

8 vezes. No segundo, o forwarder recebeu cargas correspondentes a 4, 8 e 

12 m3 de madeira e dirigido quatro vezes sobre a mesma entrelinha. Em cada 

parcela, quatro entrelinhas foram compactadas pelas rodas. Foi realizado o 

plantio de eucalipto em covas de 30 x 30 x 30 cm abertas sobre as trilhas 

compactadas. O teor de carbono orgânico total era de 4,06 e 2,72 dag kg-1 e a 

umidade atual do solo era de 0,248 e 0,249 kg kg-1 nas camadas de 0-5 e 5-

10 cm de profundidade, respectivamente. O teor de argila é de 470 e de areia 

440 g kg-1. As avaliações realizadas após a aplicação dos tratamentos, nas 

camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade, foram: densidade do solo e 

agregados estáveis em água. Determinou-se, ainda, a velocidade de infiltração 

básica (VIB) pelo método do infiltrômetro de cilindro. Após 441 dias estas 
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mensurações foram realizadas novamente, sendo acrescidas de novas 

análises: CO total, N total, N-NH4
+, N-NO3

-, porosidade e resistência à 

penetração. Nas plantas foram mensuradas altura, diâmetro à altura do peito e 

matéria seca de tronco. Verificou-se que o trânsito do forwarder aumentou a 

densidade, microporosidade e a resistência do solo à penetração; reduziu a 

estabilidade de agregados em água, porosidade total, macroporosidade e a 

infiltração de água no solo. Não houve efeito da compactação sobre a 

produção de matéria seca de tronco e altura das plantas. A maior parte dos 

efeitos da compactação foi manifestada por apenas duas passadas do 

forwarder. Os efeitos da compactação permaneceram no solo após 441 dias do 

trânsito do forwarder. 

Termos para indexação: Densidade do solo, agregados estáveis em água, 

resistência do solo à penetração, porosidade, carbono orgânico, infiltração. 

 

SUMMARY: Soil compaction and eucalyptus growth as affected by forwarder 

load and traffic intensity 

During timber exploitation from forested areas the harvesting machines 

pass several times over a same track and may cause soil compaction leading to 

soil erosion and restricted tree root growth. The level of soil compaction 

depends on the number of passes and wood load. This paper aimed to evaluate 

soil compaction and eucalyptus growth as affected by the number of a 

forwarder passes and eucalypt wood load. The study was carried out in Santa 

Maria de Itabira county, Minas Gerais State – Brazil, in a 7 year-old eucalypt 

stand planted on an Oxisol. The trees were felled by a chainsaw and removed 

from the area by hand. Then, plots of 624 m2 (four rows with 26 trees in the 

3 x 2 m spacing) were laid out and two trials conducted. In the first, was tested 

the number of passes of a forwarder, weighting 11.9 ton and with 12 m3 of wood 

(density of 480 kg m-3) load: no passes (wood removed by hand), 2, 4, and 

8 passes. In the second trial, was tested forwarder load: 4, 8, and 12 m3 of 

wood, driving the machine four times over the same track. In each plot, the 

passes affected four rows. Eucalyptus was planted in 30 x 30 x 30 cm holes 

across compacted tracks. The soil of the area is clayey (470 g kg-1 clay), the 

soil organic carbon was 4.06 and 2.72 dag kg-1 and its moisture content during 

the trial was 0.248 and 0.249 kg kg-1, for the 0-5 cm and 5-10 cm depth, 
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respectively. These layers were assessed for soil bulk density, and water-stable 

aggregates. The infiltration rate were measured by means of cylinder 

infiltrometer. After 441 days these measurements were accomplished again, 

and added with these analysis: soil organic carbon, total nitrogen, N-NH4
+, N-

NO3
-, porosity and penetration resistence. The height, steam diameter and dry 

matter of steam were measured in plants. Forwarder traffic increased soil 

compaction, resistance to penetration and microporosity; and reduced 

aggregate stability, total porosity, macroporosity and infiltration rate. Soil 

compaction not affected the yield dry matter of stem and heigth of plants. The 

disturbances were strong even with two passes of forwarder. The compaction 

effects remain along 441 days of forwarder traffic. 

Index terms: Soil bulk density, water-stable aggregates, soil penetration 

resistence, porosity, soil organic carbon, infiltration. 

 

INTRODUÇÃO 

O constante e significativo aumento do peso dos veículos agrícolas e 

florestais, registrado nas últimas décadas, preocupa pelas conseqüências a 

longo prazo sobre a produtividade do eucalipto em solos transitados, cujo 

potencial de prejuízos à produtividade florestal é grande, já que essa operação 

se repete em forma recorrente (Balbuena et al., 2000). O trânsito de máquinas 

no terreno é reconhecido como uma das principais fontes de compactação. 

Como conseqüência da mesma, o crescimento das árvores é prejudicado (Wert 

& Thomas, 1981; Froehlich et al., 1985; Startsev & McNabb, 2000). 

O trânsito repetido em uma mesma área intensifica os danos à 

estrutura do solo com conseqüente redução do rendimento das culturas tanto 

no primeiro ano de produção, como nos anos posteriores (Håkansson & 

Reeder, 1994; Lal, 1996; Jorajuria et al., 1997). Durante a retirada de madeira 

de povoamentos florestais as máquinas trafegam numa mesma linha várias 

vezes, o que pode causar a compactação do solo e, como conseqüência, 

dificultar o crescimento de raízes. Por exemplo, em um sistema de colheita cujo 

forwarder apresentou alto risco de ocasionar compactação, concluiu-se que o 

controle do número de passadas das máquinas pode reduzir os impactos sobre 

o solo ocasionados pela compactação (Nugent et al., 2003). O grau de 

compactação, além do número de passadas, pode também ser afetado pelo 
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peso da madeira transportada, sendo que, a deformação ocorrerá quando as 

pressões aplicadas ao solo excederem à sua capacidade de suporte de carga. 

A compactação influi nas propriedades físicas, químicas e biológicas do 

solo, sendo uma importante causa de degradação de solos agrícolas no mundo 

(Hakansson et al., 1988; Hakansson & Voorhees, 1998). Ela pode afetar a 

ciclagem de C e N pela mudança da aeração do solo ou da comunidade 

microbiana, podendo retardar a decomposição da matéria orgânica e aumentar 

as perdas gasosas de N (Breland & Hansen, 1996; Jensen et al., 1996). 

A compactação aumenta a densidade e a resistência do solo à 

penetração, e reduz a macroporosidade, aeração, infiltração e armazenamento 

de água no solo (Alakukku & Elonen, 1994; Panayiotopoulos et al., 1994; Ishaq 

et al., 2001a; Silva, 2005). A redução da infiltração de água no solo, decorrente 

da compactação da camada superficial, pode resultar em aumento do 

escoamento superficial e erosão (Kayombo & Lal, 1994). O aumento da 

resistência do solo à penetração, pode ser restritivo ao crescimento radicular 

acima de certos valores que variam de 1,5 a 3,0 MPa, conforme Grant & 

Lafond (1993), e de 2,0 a 4,0 MPa, segundo Oussible et al. (1992) e Arshad et 

al. (1996). Jakobsen & Greacen (1985), estudando a compactação causada por 

forwarder em áreas de pinus, observaram que os valores de resistência do solo 

à penetração eram acrescidos de 0,2 a 0,3 MPa a cada passada da máquina.  

A importância da estabilidade de agregados na manutenção de 

propriedades físicas do solo frente a fatores adversos, como a compactação 

ocasionada pela colheita e cultivo mecanizados, tem despertado o interesse de 

vários pesquisadores (Unger, 1995; Levy & Miller, 1997), uma vez que ela 

correlaciona-se com a permeabilidade e a resistência do solo à erosão hídrica. 

A persistência da compactação do solo causada pelo trânsito de 

máquinas tem sido relatada por vários pesquisadores (Black et al., 1976; 

Pollard & Elliott, 1978; Voorhees et al., 1978; Logsdon et al., 1992; Lal, 1996). 

Alguns desses estudos mostraram que os efeitos da compactação são apenas 

temporariamente prejudiciais; todavia, na maioria dos casos, pouca ou 

nenhuma modificação da compactação foi observada.  

Este trabalho teve como objetivo avaliar a compactação do solo e o 

crescimento de eucalipto de acordo com a intensidade de trânsito e a carga de 

madeira de um forwarder. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido no município de Santa Maria de Itabira, MG 

(19o 23’ 58” S e 42o 54’ 12” W; altitude de 1273 m), em um Latossolo Vermelho-

Amarelo (LVA) oxídico-gibbsítico (Quadro 1). Um povoamento de eucalipto com 

7 anos de idade foi abatido por motosserra, sendo a madeira retirada da área 

manualmente. Em seguida, demarcaram-se parcelas de quatro linhas com 26 

árvores (espaçamento 3 x 2 m) com área de 624 m2 cada. Dois ensaios foram 

conduzidos. No primeiro, testou-se o efeito da intensidade de trânsito, no qual 

um trator florestal autocarregável (forwarder, marca Valmet, modelo 636 S), 

com tara de 11,9 t, foi carregado com 12 m3 de madeira (densidade de 

480 kg m-3) e dirigido sobre a mesma entrelinha por 0, 2, 4 e 8 vezes. No 

segundo, o forwarder recebeu cargas correspondentes a 4, 8 e 12 m3 de 

madeira e dirigido quatro vezes sobre a mesma entrelinha. Em cada parcela, 

quatro entrelinhas foram compactadas pelas rodas. A umidade atual do solo 

era 0,248 e 0,249 kg kg-1 nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade, 

respectivamente, e correspondia a 124 e 124,5 % do equivalente de umidade. 

Cinco semanas após a aplicação destes tratamentos foi realizado o plantio de 

Eucalyptus grandis em covas de 30 x 30 x 30 cm abertas sobre as trilhas 

compactadas pelas rodas do forwarder. 

 

Quadro 1. Caracterização do solo utilizado no experimento 

Característica      0-5 cm 5-10 cm 

COT (dag kg-1) (1)     4,06     2,72 

Equivalente de umidade (kg kg-1)     0,2     0,2 

Densidade do solo (kg dm-3)     0,94     0,97     

Argila (g kg-1) 470 470 

Silte (g kg-1)  90   90 

Areia (g kg-1) 440 440 

Classe textural Argila Argila 
(1) Carbono orgânico total (Walkley & Black, 1934). 

 

As avaliações realizadas no tempo inicial (T0), após a aplicação  dos 

tratamentos, foram: densidade do solo pelo método do anel volumétrico 

(EMBRAPA, 1997); velocidade de infiltração básica (VIB) pelo método do 

infiltrômetro de cilindro (Cerdà, 1996); e agregados estáveis em água 
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(EMBRAPA, 1997), sendo obtido o diâmetro médio geométrico segundo 

Kemper & Rosenau (1986). Estas avaliações foram realizadas ao acaso, com 5 

repetições, em amostras de solo retiradas nas trilhas do forwarder, nas 

profundidades de 0-5 e 5-10 cm (com exceção da VIB).  

Após 441 dias (T441) estas mensurações foram realizadas novamente 

(6 repetições) em amostras de solo coletadas no ponto médio entre duas 

covas, nas trilhas compactadas, sendo acrescidas de novas análises: CO total, 

N total, N-NH4
+, N-NO3

-. O CO total foi obtido pela oxidação da matéria 

orgânica via úmida com dicromato de potássio em meio sulfúrico (Walkley & 

Black, 1934); o N total foi obtido por oxidação úmida e determinado pelo 

método Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982); o N mineral (N-NH4
+ e N-NO3

-) 

foi extraído com solução de KCl 1 mol L-1 (10 g solo:50 mL) por 10 min. Foram 

utilizados métodos colorimétricos para a determinação de N-NO3
- (Yang et al., 

1998) e N-NH4
+ (Kempers & Zweers, 1986). Foram retiradas amostras 

indeformadas nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, por meio de tubos de PVC 

de 97,6 cm3. Nestas amostras foi mensurada a microporosidade pelo método 

da mesa de tensão, e calculadas a porosidade total e a macroporosidade 

(EMBRAPA, 1997). Após equilíbrio da umidade do solo a uma tensão de 

0,006 MPa na mesa de tensão, foi medida a resistência do solo à penetração 

utilizando um penetrômetro eletrônico com velocidade constante de penetração 

de 4 cm min-1 e um cone com diâmetro de base de 4 mm e semi-ângulo de 30o. 

O penetrômetro estava equipado com um atuador linear e célula de carga de 

20 kg acoplado a um microcomputador para aquisição dos dados. No centro 

geométrico de cada amostra, na profundidade de 5 a 45 mm, uma leitura de 

resistência foi obtida a cada 0,5 mm, perfazendo um total de 80 leituras, as 

quais foram utilizadas para calcular a média da resistência do solo à 

penetração de cada amostra.  

Após 406 dias do plantio foram mensuradas nas árvores a altura, o 

diâmetro na altura do peito (DAP) e matéria seca do tronco. Para tanto, todas 

as árvores de cada tratamento foram mensuradas (DAP) e escolhidas as três 

mais representativas para serem abatidas e avaliadas. 

Os valores de precipitação mensal durante a condução do experimento 

encontram-se na Figura 1. 
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Figura 1. Precipitação mensal durante a condução do experimento em 

povoamento de eucalipto. 

 

No experimento de número de passadas os dados foram submetidos à 

análise de variância, de correlação e de regressão, sendo os coeficientes das 

equações ajustadas testados com base no quadrado médio do resíduo da 

ANOVA do experimento. Entre os modelos significativos, foi escolhido aquele 

que apresentou maior coeficiente de determinação (R2). No experimento de 

carga os dados foram submetidos à análise de variância e de correlação e as 

médias foram comparadas pelo teste de agrupamento Scott-Knott (p < 0,05). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve aumento da densidade do solo (DS) ocasionada pelo trânsito do 

forwarder (Figura 2). O incremento da DS atingiu 29 e 32 % logo após 8 

passadas do forwarder, respectivamente, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de 

profundidade. Já na 2a coleta, após 441 dias, houve uma recuperação na 

estrutura do solo e, o incremento alcançou 15 e 24 % nas camadas de 0-5 e 5-

10 cm, respectivamente. Verificou-se que 51 % (0-5 cm) e 73 % (5-10 cm) do 

incremento da DS, mensurada após a compactação do solo, permaneceram 

após 441 dias, demonstrando que a camada superficial possui maior resiliência 

ou capacidade de retornar ao estado inicial após compactada, o que pode ser 

atribuído ao maior número de ciclos de umedecimento e secagem e ao maior 

teor de matéria orgânica nesta camada de 0-5 cm em relação à de 5-10 cm de 

profundidade.  

Os resultados do estudo conduzido por Ishaq et al. (2001a) mostraram 

que os efeitos da compactação sobre a densidade e resistência à penetração 

do solo persistiram por mais de 2 anos. Resultados similares foram obtidos por 

Voorhees et al. (1986) e Hammel (1994), cujos acréscimos na densidade e, ou, 

0

50

100

150

200

250

300

M A M J J A S O N D J F M A

Mês

P
re

ci
pi

ta
çã

o 
(m

m
) Colheita

Plantio



 81 

na resistência à penetração permaneceram por 4 e 3 anos, respectivamente, 

após a compactação.  

 

  

  

Figura 2. Densidade do solo resultante do número de passadas e carga do 

forwarder em povoamento de eucalipto, aos 0 e 441 dias. 

 

Koger et al. (1985) constataram que a maior parte da compactação 

total do solo ocasionada pelo trânsito de um skidder ocorria nas primeiras 

passadas da máquina. Seixas & Souza (1998) observaram que cerca de 80 % 

da compactação total ocorrida após 20 passadas de um trator mais carreta 

carregada de madeira, resultaram das cinco primeiras viagens deste 

equipamento, não havendo incremento devido ao trânsito subseqüente. 

Jorajuria & Draghi (2000) relataram que 90 % do incremento máximo 

da densidade do solo na camada superficial (0-30 cm) foram produzidos já na 

primeira passada de um trator leve. Segundo Taylor et al. (1982), a primeira 

passada é considerada como aquela que induz as maiores mudanças na 

estrutura do solo, o que se restringe às condições de solos recém lavrados. No 

entanto, quando o solo se encontra consolidado o grau de compactação pode 

ser similar para as distintas passadas.  

No experimento de carga não houve diferença entre 4, 8 e 12 m3 

quanto à intensidade de aumento da DS mensurada na 1a avaliação (T0), mas 
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os valores de DS foram sempre superiores à testemunha sem tráfego do 

forwarder. O acréscimo da carga não aumenta, necessariamente, a 

compactação, pois ocorre aumento da superfície de contato pneu/solo, 

resultando na redistribuição da carga no solo (Greacen & Sands, 1980; 

Çarman, 2002). No entanto, observa-se que, após 441 dias, o tratamento com 

4 m3 de madeira foi o único que apresentou decréscimo significativo da DS. Isto 

revela que maiores cargas proporcionaram efeitos residuais maiores, limitando 

mais fortemente a capacidade do solo em retornar à densidade original. 

Após 441 dias da aplicação dos tratamentos foi observada menor 

porosidade total e macroposidade nas duas camadas, e maior microposidade 

na camada de 0-5 cm (Figura 3). Nesta camada o acréscimo da 

microporosidade atingiu 53 % e os decréscimos da porosidade total e da 

macroporosidade atingiram, respectivamente, 16 e 68 %, com 8 passadas do 

forwarder. Desta forma, fica evidente a transformação de macroporos em 

microporos por efeito da compactação. Já na camada de 5-10 cm houve 

decréscimo de 19 e 51 %, respectivamente, da porosidade total e da 

macroporosidade, também com 8 passadas do forwarder.  

 

 

  

  

Figura 3. Porosidade do solo resultante do número de passadas e carga do 

forwarder em povoamento de eucalipto, aos 441 dias. 
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ŷ
ŷ
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No entanto, no experimento de carga não houve diferença entre os 

tratamentos com 4, 8 e 12 m3. Silversides & Sundberg (1989), em análise de 

compactação de solos em áreas florestais, concluíram que a área de contato 

do pneu com o solo sofre um acréscimo quando a carga sobre o rodado é 

aumentada. Contudo, afirmaram que a pressão sobre o solo não é alterada, 

pois o aumento na área de contato é proporcional ao acréscimo da carga. 

Marsili et al. (1998) verificaram decréscimo da macroporosidade na 

camada superficial (0-10 cm) depois de uma passada de dois tratores, cujo 

efeito foi intensificado por quatro passadas das máquinas. Nesse trabalho os 

autores observaram que os efeitos da compactação se restringiram à camada 

superficial, sendo que na camada de 10-20 cm não houve diferença 

significativa entre áreas não compactadas e aquelas submetidas a 1 e 4 

passadas dos dois tratores. Wagger & Denton (1989) observaram que a 

porosidade total na área de solo trafegado foi 21 % menor do que na posição 

não trafegada. 

Constatou-se que a porosidade total apresentou correlação significativa 

(p < 0,001) e positiva com a densidade (r = 0,99) e com a macroporosidade (r = 

0,80). Também a macroporosidade teve alta correlação com a densidade (r = 

0,80). 

Houve aumento da resistência à penetração (RP) no solo em resposta 

à compactação ocasionada pelo trânsito do forwarder (Figura 4), como 

observado em outros trabalhos (Marsili et al., 1998; Marsili & Servadio, 1996). 

O aumento da RP foi de 4,2 e 3,7 vezes com 8 passadas da máquina em 

relação a testemunha não compactada, respectivamente, nas camadas de 0-5 

e 5-10 cm. Duas passadas do forwarder foram suficientes para proporcionar 34 

e 54 % deste incremento nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente. 

Verificou-se que não houve diferença entre os tratamentos com 4, 8 e 12 m3 de 

madeira. Balbuena et al. (2000) verificaram que, quando se incrementa a 

intensidade de trânsito por aumento do número de passagens, aumenta o grau 

de compactação do solo de forma independente da carga sobre o rodado. 

Os valores máximos de RP foram de 2,36 e 2,02 MPa, 

respectivamente, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, com 8 passadas da máquina, 

sendo menores que 2,87 MPa obtidos por Fernandes & Souza (2003) nas 

trilhas, depois da última passada do forwarder. Esta diferença de RP obtida nos 
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dois trabalhos pode ser devido à umidade do solo durante a mensuração com 

penetrômetro, ou ao tipo de solo, ou às características das máquinas 

(forwarder). A compactação, como evidenciada pelo aumento da resistência à 

penetração, reduz a penetrabilidade de raízes no solo (Unger & Kaspar, 1994). 

É importante destacar que qualquer RP superior a 2 MPa pode reduzir o 

crescimento e desenvolvimento radicular (Ishaq et al., 2001b; Martino & 

Shaykewich, 1994; Oussible et al., 1992). 

 

  

Figura 4. Resistência à penetração do solo resultante do número de passadas 

e carga do forwarder em povoamento de eucalipto, aos 441 dias. 
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(1992) e Marsili et al. (1998), em experimentos de compactação do solo pelo 

trânsito de máquinas, também obtiveram boa correlação negativa entre RP e 
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para ocasionar a maior redução da VIB, não ocorrendo alteração significativa 

pelo trânsito adicional (7 e 12 passadas).  

Constatou-se que a VIB apresentou correlação significativa (p < 0,001) 

e negativa com a densidade (r = -0,68), com a RP (r = -0,75) e com a 

microporosidade (r = -0,52) e positiva com a porosidade total (r = 0,68) e com a 

macroporosidade (r = 0,73). Beutler et al. (2001) também encontraram 

correlação significativa (p < 0,05) e negativa da VIB com a RP (r = -0,98). 

A redução da VIB, ocasionada pela compactação do solo, pode ser 

atribuída à modificação do sistema poroso, ou seja, da distribuição do tamanho, 

elongação e continuidade vertical dos poros. Marsili et al. (1998) atribuíram o 

forte decréscimo da condutividade hidráulica após quatro passadas de dois 

tratores à redução da continuidade vertical dos poros. Eles obtiveram alta 

correlação entre poros longos verticais e a condutividade hidráulica e 

macroporosidade.  

 

  

Figura 5. Velocidade de infiltração básica (VIB) de água no solo resultante do 

número de passadas e carga do forwarder em povoamento de eucalipto, aos 

0 e 441 dias. 
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de madeira, exceto para 12 m3 na camada de 5-10 cm no T0, cujo aumento 

do DMG pode ser atribuído à agregação física forçada pela compressão das 

rodas do forwarder que, no entanto, não formou agregados estáveis, como 

pode ser evidenciado pelo decréscimo de 12 % do DMG (de 1,58 mm no T0 

para 1,39 mm no T441) neste tratamento após 441 dias. Observa-se em todos 

os tratamentos, inclusive na testemunha não compactada, que o DMG foi 

menor aos 441 dias após a 1a avaliação, o que pode ser atribuído à época de 

amostragem, onde a 2a coleta foi precedida por longo período de chuvas 

(Figura 1), o que provavelmente reduziu a resistência à desfragmentação dos 

agregados.  

 

 

  

  

Figura 6. Diâmetro médio geométrico (DMG) de agregados estáveis em água 

afetados pelo número de passadas e carga do forwarder em povoamento de 

eucalipto, aos 0 e 441 dias. 
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O aumento do número de passadas do forwarder ocasionou maior teor 

de C orgânico total, principalmente na camada de 0-5 cm, e de N total na 

camada de 5-10 cm, 441 dias após a compactação (Figura 7). Na realidade, 

nos solos compactados houve redução da taxa de mineralização da matéria 

orgânica do solo (MOS) durante os 441 dias posteriores à aplicação dos 

tratamentos, devido ao provável aumento da proteção física da MOS com a 

compactação do solo. No entanto, não houve diferença entre os tratamentos no 

experimento de carga. 

Breland & Hansen (1996) relataram que a compactação reduz a 

porosidade total do solo e altera a distribuição de tamanho de poros, 

favorecendo o incremento da percentagem de poros menores, nos quais 

materiais orgânicos podem ser fisicamente protegidos da ação microbiana. 

 

  

  

Figura 7. Carbono orgânico total e nitrogênio total do solo afetados pelo 

número de passadas e carga do forwarder em povoamento de eucalipto, aos 

441 dias. 
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Breland & Hansen (1996) a redução do volume total de poros depois da 

compactação aumenta a probabilidade de condições anaeróbicas. Isto pode 

fortemente inibir a decomposição de materiais orgânicos e aumentar perdas 

gasosas de N por denitrificação (Hansen et al., 1993). 

Não houve efeito do número de passadas sobre o teor de nitrogênio 

amoniacal do solo (N-NH4
+) após 441 dias da aplicação dos tratamentos 

(Figura 8). Entretanto, no experimento de carga apenas os tratamentos com 4 e 

12 m3, na profundidade de 5-10 cm, tiveram maior N-NH4
+ em relação à 

testemunha não compactada. 

 

  

  

Figura 8. Nitrogênio amoniacal e nítrico do solo resultante do número de 

passadas e carga do forwarder em povoamento de eucalipto, aos 441 dias. 
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suprimento mediado pela difusão (Arah & Smith, 1989; Adams & Akhtar, 1994). 
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Breland & Hansen (1996) verificaram que a compactação não afetou as 

quantidades relativas de N-NH4
+ e N-NO3

- no solo, e sugeriram que a redução 

da aeração do solo não foi grande o bastante para afetar a nitrificação. 

Dentre as mensurações realizadas nas árvores 406 dias após o plantio, 

apenas o diâmetro à altura do peito (DAP) apresentou resposta quadrática ao 

número de passadas (Figura 9). Não houve diferença entre os tratamentos no 

experimento de carga.  

 

 

  

  

  

Figura 9. Altura, diâmetro a altura do peito e matéria seca de tronco de árvores 

de eucalipto cultivadas por 406 dias em solo submetido a diferentes números 

de passadas e cargas do forwarder. 
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Segundo Greacen & Sands (1980) há uma densidade do solo ótima 

para o crescimento das árvores, acima e abaixo da qual ocorre redução da 

produtividade. Segundo esses autores os efeitos da compactação sobre o 

crescimento de raízes podem ser resultado de interações complexas entre a 

resistência do solo à penetração, disponibilidade de água e nutrientes, e 

aeração.  

Pode-se atribuir esta pequena resposta à compactação, ao efeito das 

covas sobre o crescimento do sistema radicular das plantas. Para o plantio das 

mudas de eucalipto foram abertas covas de 30 x 30 x 30 cm nas trilhas do 

forwarder, o que provavelmente permitiu a expansão do sistema radicular para 

a região de solo adjacente não compactado, permitindo desta forma o pleno 

desenvolvimento das plantas. Sabe-se também que o aumento da resistência 

do solo à penetração pode ser restritiva ao crescimento radicular acima de 

certos valores que variam de 1,5 a 3,0 MPa, conforme Grant & Lafond (1993), e 

de 2,0 a 4,0 MPa, segundo Oussible et al. (1992) e Arshad et al. (1996). Como 

os valores máximos de RP foram de 2,36 e 2,02 MPa, respectivamente, nas 

camadas de 0-5 e 5-10 cm, com 8 passadas do forwarder, e a intensidade de 

chuva nos meses que precederam a colheita foi alta, pode-se presumir que 

houve desenvolvimento do sistema radicular mesmo nas regiões de solo 

compactado, uma vez que a resistência à penetração decresce 

substancialmente com o aumento da umidade do solo. 

 

CONCLUSÕES 

1. O trânsito do forwarder aumentou a densidade, microporosidade e a 

resistência do solo à penetração; reduziu a estabilidade de agregados em 

água, porosidade total, macroporosidade e infiltração de água no solo. Não 

houve efeito da compactação sobre a produção de matéria seca de tronco e 

altura das árvores.  

2. A maior parte dos efeitos da compactação foi manifestada a partir de duas 

passadas do forwarder. 

3. Os efeitos da compactação permaneceram após 441 dias do trânsito do 

forwarder, embora há sinal de recuperação de algumas características do 

solo. 
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4. A intensidade de trânsito é mais importante do que a carga quanto ao 

incremento da compactação do solo pelo forwarder. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

1. Solos cauliníticos são mais sensíveis à compactação do que os oxídicos-

gibbsíticos. 

2. O incremento da microporosidade com a compactação aumenta a retenção 

de água no solo nas tensões de 0,01 e 1,5 MPa, tanto em base volumétrica 

como em base gravimétrica. No entanto, este aumento não se expressa em 

termos de conteúdo de água disponível no solo (ADS). 

3. A compactação pode reduzir o FDP e aumentar o FDK, Zn, Cu, Fe e Mn. 

4. A compactação diminui a ciclagem de carbono orgânico do solo devido ao 

aumento da proteção física da matéria orgânica e à menor atividade 

microbiana aeróbica.  

5. Pressões de compactação superiores a 540 kPa intensificam a formação de 

ambiente anaeróbico que promove perdas de nitrogênio por denitrificação. 

6. A condutividade hidráulica e a resistência à penetração foram as 

propriedades do solo que apresentaram maior sensibilidade aos efeitos da 

compactação, com maior potencial de uso para a avaliação da qualidade 

estrutural do solo. 

7. A alta umidade do solo durante a compressão é um fator determinante para 

a manifestação dos efeitos deletérios da compactação sobre o crescimento 

e nutrição do eucalipto. 
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8. A maior parte dos efeitos da compactação foi manifestada por apenas duas 

(no LA) ou quatro (no LVA) passadas do forwarder. 

9. Os efeitos da compactação permaneceram após 441 dias do trânsito do 

forwarder, embora há sinal de recuperação de algumas características do 

solo. 

Deus seja louvado! 


