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Resumo. A compactagdo do solo consiste em um dos fatores relacionados a agdo impedi-
tiva das raizes, dificultando as culturas em expressar seu maximo potencial produtivo.
O objetivo deste trabalho foi determinar a resisténcia do solo a penetragdo (RP) em
diferentes sistemas de cultivo em um Latossolo Vermelho Distroférrico sob Bioma Panta-
nal. Foram estudados trés sistemas de cultivo, solo sob mata nativa, sob pastagem e sob
cultivo de cana-de-aguicar com colheita mecanizada. Na determinagdo da resisténcia do
solo a penetragao, foi utilizado um penetrémetro de impacto modelo IAA/Planalsucar.
Simultaneamente as leituras de RP foram avaliadas densidade do solo, porosidade total
e analise quimica. A andlise de variancia revelou haver diferenga significativa na média
da resisténcia a penetragdo do solo, densidade e porosidade entre os sistemas em todo
o perfil analisado. A dindmica da resisténcia do solo a penetragdo sob pastagem foi
menor em relagdo a darea de cana-de-aguicar. A area sob cana-de-agiicar com colheita
mecanizada apresentou maiores valores de RP e densidade, bem como maior redugdo
na porosidade total do solo.

Palavras-chave: cana-de-agicar, compactag¢do, mata nativa, pastagem.

Abstract. Soil compaction is in one of the factors impeding the action of the roots,
preventing the cultures to express their full productive potential. The objective of this
study was to determine the resistance to penetration (RP) in different cropping systems
in a Oxisol under Pantanal Biome. We studied three cropping systems, soil under na-
tive forest, pasture and under cultivation of sugar cane with mechanical harvesting.
In the determination of resistance to penetration, we used a penetrometer impact
model IAA / Planalsucar. At the same time the readings of RP were evaluated bulk
density, porosity and sampling for chemical analysis. Analysis of variance revealed
significant differences in the average penetration resistance of soil, density and po-
rosity between the systems in all profile review. The resistance to penetration under
pasture was smaller in relation to the area of sugar cane. The area under sugar cane
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with mechanized harvesting showed higher values of RP and density, and greater
reduction of total porosity.

Key-words: sugar cane, compression, native forest, pasture.

Introducao

Para que uma planta cresca e expresse o seu maximo potencial produtivo,
¢ necessario que ela encontre em seu meio uma série de fatores favoraveis ao
seu desenvolvimento. Blainsk et al. (2008) afirmaram que a perda do solo por
erosdo, a reducao da matéria organica e a compactacao sdo alguns dos fatores
que corroboram para a degradacdo fisica do solo, com consequente perda de
uma ou mais destas fun¢des. A compactacdo do solo ocorre quase sempre de
maneira muito habitual em propriedades agricolas, que utilizam com freqiiéncia
maquinas e implementos, ou em areas onde o pisoteio dos animais ¢ intenso. Em
fun¢ao disso, a compactacio do solo tem conduzido a perda da produtividade
agricola e levado o solo a degradacao (SILVA et al., 2000).

A seriedade com que deve ser abordado o assunto foi expressa por Camargo
& Alleoni (2009), pois fatores fisicos como a compactagao do solo ¢ um conceito
amplo e de dificil descricdo e mensuragdo. Além do mais, estd intimamente
relacionada a outros atributos fisicos como tamanho e forma de agregados e
estrutura do solo, fatores quimicos e bioldgicos que, reconhecidamente, sdo
importantes para o desenvolvimento das plantas e cujos efeitos sinérgicos podem
agravar significativamente o problema.

No entanto, essa agao impeditiva ao desenvolvimento das raizes pode ser
quantificada e monitorada para fins de tomada de decisdo objetivando evitar
maiores adensamentos. A determinacdo da resisténcia a penetracdo ¢ feita
por meio de penetrdmetros, 0s quais apresentam como principais vantagens
a facilidade e a rapidez na obten¢@o dos resultados (BENGHOUGH & MUL-
LINS, 1990). Este tipo de aparelho permite que sejam monitorados diferentes
sistemas de cultivo com o mesmo tipo de solo, permitindo identificar no perfil,
barreiras impeditivas ao crescimento radicular das plantas e garantir seu pleno
desenvolvimento.

O manejo ao qual o solo ¢ submetido influencia diretamente a resisténcia
mecanica a penetracdo. Dexter & Youngs (1992) sugerem que sejam avaliados
as alteracdes dos atributos fisicos do solo manejado para fim de estabelecimento
de sistemas de manejo agricolas sustentaveis e que, essas alteracdes sejam
quantificadas e comparadas a um solo sob vegetacdo nativa.

O emprego de maquinas no campo vem crescendo exuberantemente e nos
mais diversos setores. A colheita mecanizada da cana-de-acucar torna-se cada
vez mais tradicional nos sistemas de produ¢@o nacional e trds como principais
beneficios a agilidade e velocidade na colheita além de eliminar a queima da
cultura, mobilizacdo superficial dos solos e manté-los cobertos com restos cul-
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turais, com o proposito de obter-se um menor indice de erosividade e aumento
no teor de matéria organica (VASCONCELOS, 2002). Entretanto, de acordo com
Cerri et al. (1991), o preparo ¢ o cultivo intensivo do solo com cana-de-agucar
causam modificagdes em sua estrutura, principalmente na camada superior.
Byrnes et al. (1982) relataram que o intenso preparo do solo para o plantio da
cana-de-agtcar e a utiliza¢do constante de cultivadores em condi¢des ndo ideais
de umidade, alteram suas propriedades fisicas.

O mesmo acontece quando o solo ¢ submetido ao pastejo extensivo.
Melo & Silva (1995) avaliaram solo sob cerrado com areas de pastoreio, e
chegaram a conclusdo que o sistema de manejo adotado na pastagem promoveu
alteragdes nas propriedades fisicas ¢ no conteido de matéria organica. A com-
pactag@o provocada pelo pastejo influencia negativamente as propriedades do
solo, aumentando a densidade, diminuindo o tamanho dos agregados estaveis
em agua ¢ a macroporosidade (LONGO et al., 1999). Concomitantemente as
leituras da resisténcia a penetragdo, Campbell & O’Sulivan (1991) sugeriram
relacionar informac¢des complementares relativos ao tipo de solo, teor de agua
e densidade do solo, pois podem ser indicativos e fatores esclarecedores para o
bom entendimento dos dados.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a intensidade da compactag@o
de um Latossolo sob Bioma Pantanal, em trés diferentes sistemas de cultivo,
pastagem extensiva, cana-de-aglicar € mata nativa na regido sudoeste de Mato
Grosso.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em um Latossolo Vermelho Distroférrico,
localizado no municipio de Rio Branco, regido sudoeste do Estado do Mato
Grosso, no bioma Pantanal, com altitude média de 118 metros, longitude oeste
57°57°28” e latitude sul 15°28°40”. Foram selecionadas trés areas sob diferentes
modalidades de uso e manejo do solo: (a) solo sob mata nativa; (b) solo sob
pastagem com Brachiaria brizantha em pastejo extensivo de bovinos durante
10 anos, com lotagdo média de 0,8 unidade animal por hectare (UA ha'), 1
UA =1 animal com peso vivo de 500kg; (c) solo sob cultivo de cana-de-acticar
com colheita mecanizada.

Para fins de avaliacdao foram delimitadas areas experimentais de dois
hectares em todos os sistemas avaliados. A resisténcia mecanica do solo a
penetragdo foi avaliada de forma aleatdria, mediante o uso de penetrometro de
impacto — modelo A A/Planalsucar; a massa de impacto de quatro quilos sofreu
uma queda livre de 40 cm, num total de 10 repetigdes. Os resultados obtidos
em impactos dm™' foram convertidos em resisténcia dindmica (MPa) por meio
da férmula (STOLF, 1991):
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RP=5,6+6,89 N

em que:
RP= Resisténcia a penetra¢do em kgf cm?;
N= penetragdo em impactos dm™.

Para conversdo da RP em kgf cm™ para MPa, multiplicou-se o resultado
obtido na equagdo 1 pela constante 0,0981.

Para fins de auxilio nas discussdes dos resultados foram analisados os
seguintes atributos: quimicos (K, Ca, Mg, Al, P, pH), textura, densidade do
solo e porosidade total, determinados de acordo com os métodos propostos
pela Embrapa (1997). Para determinagdo da umidade gravimétrica (Ug), foram
coletadas amostras de solo nas profundidades de 0 a 0,1; 0,1 20,2 ¢0,2a 0,3
m, totalizando 10 repeti¢des por sistema (EMBRAPA 1997).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia ao nivel de
(p<0,05), ¢ ao teste de correlagao de Pearson (p<0,05).

Resultados e Discussao

Foram realizadas analises quimicas do solo para caracterizagao dos
ambientes estudados (Tabela 1). As condi¢gdes quimicas encontradas na area
sob pastagem ocorreram devido ao eutrofismo natural do solo, uma vez que
ao longo dos anos ndo houve adubagdo ou correcdo do solo na area. O solo
sob mata apresentou pH inferior aos ambientes da pastagem e cana-de-agucar
nas trés profundidades estudadas. Os valores de pH foram mais elevados no
ambiente cana-de-ac¢Ucar, possivelmente em razao da pratica de calagem feita
durante o preparo de solo antes do plantio. A auséncia de Al** no solo sob cana-
de-actcar nas camadas de 0,0-0,2 m, pode ser atribuida ao aumento do pH,
reduzindo a solubilidade do Al. A auséncia deste elemento no ambiente da mata
na camada 0,0-0,1 m e sua baixa concentra¢do na camada 0,1-0,2 m pode estar
associada a provavel reacdo de complexacdo do Al com compostos organicos,
depositados pelo sistema formando a serrapilheira, comumente observado em
sistemas organicos pela incorporagdo de material organico (ALCANTARA,
1997). Pelos valores observados sugere-se que os atributos quimicos avaliados
ndo influenciaram nos resultados encontrados para os atributos fisicos dos
ambientes estudados.
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Tabela 1. Caracteristicas da fertilidade de um Latossolo Vermelho Distroférrico,
Mato Grosso — Brasil.

Sistema Prof M.O. CTCT V% pH P K Ca Mg Al
m gdm” cmol, dm” H,0 mgdm”® ---- cmol, dm” ----

0-0,1 32 833 41,17 53 0,5 0,13 28 0,5 O

Mata 0,1-0,2 22 7,59 2358 5 04 0,09 09 08 0,6
0,2-0,3 17 6,16 10,71 5 02 0,06 03 03 1

0-0,1 32 887 31,03 56 0,5 0,17 1,9 09 0,1
Pastagem 0,1-0,2 18 6,38 3348 5,6 0,2 0,08 1,6 03 0,2
0,2-0,3 20 6,58 31,61 56 02 0,08 1,5 0,5 0,1

0-0,1 25 8,1 4444 59 53 0,17 22 06 O

Cana 0,1-0,2 30 7,67 40,02 59 23 0,08 1,5 08 0
0,2-0,3 20 7,56 31,21 5,7 1,5 0,08 1,3 04 0,1

Concomitantemente as leituras da resisténcia a penetragao, foi realizada a
leitura dos valores de umidade do solo, e observou-se, na profundidade 0,00-0,30
metros, umidade homogénea nos trés sistemas de preparo do solo e proximo
a capacidade de campo para o solo em questdo (SERAFIM, 2008), conforme
Figura 1 e Tabela 2. Sendo assim, nestas condigdes, ndo se atribui as diferengas
de RP em fungdo da umidade do solo no momento da amostragem.
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Figura 1. Umidade gravimétrica do solo nos diferentes sistemas de manejo e
em trés profundidades (0-0,1; 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m), para um Latossolo Vermelho
Distroférrico, Mato Grosso - Brasil.
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Tabela 2. Momentos estatisticos para a variavel umidade analisada nas
profundidades 0-0,1; 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m, para um Latossolo Vermelho
Distroférrico, Mato Grosso - Brasil.

Momento estatistico

Cultura Profundidade (m)
Média  Desvio  CV (%)
Cana-de-agtcar 0-0,1 0,170 0,0740 43,53
Cana-de-agtcar 0,1-0,2 0,169 0,0091 5,38
Cana-de-agtcar 0,2-0,3 0,181 0,0158 8,73
Pastagem 0-0,1 0,228 0,0178 7,8
Pastagem 0,1-0,2 0,208 0,0096 4,61
Pastagem 0,2-0,3 0,215 0,0208 9,67
Mata 0-0,1 0,231 0,0358 15,49
Mata 0,1-0,2 0,221 0,0445 20,13
Mata 0,2-0,3 0,226 0,0104 4,6

Os resultados da resisténcia do solo a penetragdo nos ambientes de cul-
tivo estudados encontram-se na Figura 2. A RP aumentou com a intensificagdo
do uso do solo (cana-de-agucar > pastagem > mata). A camada subsuperficial
do solo sob pastejo extensivo e plantio de cana-de-agucar com colheita me-
canizada, apresentou maior resisténcia a penetragdo (RP) dentre os sistemas,
com valores variando de 2,64 MPa no solo sob pastagem a 4,83 MPa no solo
sob cana-de-agucar.
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Figura 2. Resisténcia do solo a penetragao nos diferentes sistemas de manejo

para um Latossolo Vermelho Distroférrico, Mato Grosso - Brasil.

A andlise de variancia revelou diferenca significativa na média de RP entre
os sistemas em todo o perfil analisado (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados da analise de variancia para a variavel RP em diferentes
profundidades em para um Latossolo Vermelho Distroférrico, Mato Grosso - Brasil.

Prof. (m) Média RP (MPa) QM res GL Sig
Mata  Pasto Cana

0-0,1 1,62 2,15 2,46 0,31 27 0,00004
0,1-0,2 1,97 2,55 4,12 0,72 27 0,00002
0,2-0,3 2,20 2,54 4,58 0,65 27 0,00000
0,3-0,4 1,97 2,43 3,96 0,75 27 0,00006
0,4-0,5 1,57 2,18 3,37 0,71 27 0,00021
0,5-0,6 1,68 1,87 2,68 0,28 27 0,00060
0,6-0,7 1,98 1,80 2,48 0,32 27 0,03244

QM res: Quadrado médio do residuo; GL: Grau de liberdade; Sig: significancia.
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Comparando os valores de RP nos diversos sistemas, constatou-se que
a area da mata nativa apresentou valores de RP abaixo do limite considerado
critico ao desenvolvimento das raizes, em todo o perfil analisado, conforme
observado por Canarache (1990). A menor RP do solo nesse sistema pode ser
atribuido a distribuig@o da matéria organica no perfil (Tabela 1) e a umidade, o
que segundo Martinelli et al. (2002) pode estar relacionado com a camada de
serrapilheira, a qual mantém a umidade do solo estavel. A estruturac@o do solo
¢ outro fator que pode colaborar para a menor resisténcia do solo a penetragdo
na area com mata, pois possibilita melhores relagdes entre os seus constituintes
e conseqiientemente menor densidade (AZEVEDO & SVERZUT, 2007).

A area sob mata nativa como referéncia de solo ndo antropizado, apresentou
diferenga significativa, pela analise de distribui¢@o do erro padrdo da média,
em relagdo a area da pastagem, na profundidade de 0,00-0,18 m, apresentando
valores de 2,25 MPa para mata e 2,64 MPa para pastagem, Figura 2. A pastagem
apresentou maiores valores de resisténcia a penetragdo na camada superficial do
solo, devido as alteragdes das condigdes fisicas, como densidade e porosidade,
que podem ser atribuidas ao pisoteio dos animais. Resultados semelhantes
foram encontrados por Muller et al. (2001). Moreira et al. (2005) encontraram
resultados semelhantes atribuindo a compactacdo do solo a indugdo de forgas
aplicadas na superficie, isto é, pela carga animal, seja em regime intensivo ou
extensivo e que a compactagio do solo afeta expressivamente o desenvolvimento
do sistema radicular da pastagem braquiaria. No entanto, medidas devem ser
adotadas para que ndo haja um aumento na degradagéo fisica do solo, pois sdo
fatores que limitam o desenvolvimento radicular das culturas comprometendo
a producdo da parte aérea.

Nas camadas subseqiientes da area da pastagem, observou-se valores de
resisténcia acima de 2,5 MPa, a partir dos 0,08 m de profundidade, e se estendeu
até 0,36 m. Os valores sdo significativamente diferentes, pela analise de distri-
buigao do erro padrdo da média, em relagao a mata entre a camada 0,00-0,18 m
¢ 0,40-0,50 m. Ao se observar a linha de resisténcia a penetracdo da area da
pastagem (Figura 2), identifica-se maior resisténcia a penetracdo entre 0,30m
¢ 0,60m em relagdo a mata nativa. Isto implica uma atengdo maior a ser dada
a este ambiente, uma vez que, estes valores tendem a aumentar com o tempo
¢ uso do solo, na forma em que vem sendo conduzido, induzindo ao menor
desenvolvimento das raizes das plantas e conseqiientemente menor produgdo
da parte aérea.

Para os dados da area com cana-de-agucar, os valores sdo significativa-
mente diferentes, pela analise de distribui¢ao do erro padrdo da média em relagdo
a mata em todo o perfil estudado. Houve aumento da RP da profundidade de
0,06 m a 0,28 m, passando de 2,64 MPa para 4,83 MPa com diminui¢do desses
valores gradualmente no perfil de 0,30-0,52 m, comportamento este semelhante
a area da pastagem. Os altos valores de resisténcia do solo a penetragao en-
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contrados no perfil de 0,15-0,28 m pode estar relacionado ao efeito do preparo
de solo com grade aradora, propiciando menor resisténcia apenas na camada
superficial, induzindo as deposi¢des de sedimentos mineraldgicos do solo nas
camadas subsuperficiais, que ndo sofram a implica¢do do revolvimento, efeito
conhecido como pé de grade. Os resultados da resisténcia do solo a penetragdo
encontrado no sistema cana-de-agucar podem ser atribuidos, entre outros fatores,
as pressoes das camadas superficiais sobre as adjacentes e a propria pressido
exercida pelas maquinas utilizadas nas operagdes de preparo do solo, colheita,
aplicacdo de herbicidas e plantio, que se transmite em profundidade (RALISCH
et. al., 2007), o mesmo comportamento determinado na pastagem associado a
criagdo extensiva de gado. A resisténcia do solo a compactacdo ¢ diretamente
relacionada ao controle de energia, teor de agua, ¢ estrutura do solo durante o
momento da operagdo e se ndo controlado estes fatores, todo sistema de cultivo
esta sujeito a compactac¢do (PEREIRA et al., 2002).

Entre os ambientes estudados, o uso do solo com cana-de-agticar pro-
piciou maiores alteragdes nos atributos fisicos do solo evidenciados por maior
resisténcia do solo a penetragdo, conforme Tabela 2. Isso pode ser devido ao
fato que, resultados obtidos mostram médias dos atributos fisicos do solo sob
area da cana-de-acucar superiores ao do solo da mata (RP ¢ densidade do solo)
e, inferior no caso da porosidade total. Resultados semelhantes foram encon-
trados por Azevedo & Sverzut (2007) avaliando atributos fisicos e quimicos
em pastagem na regido sudoeste de Mato Grosso.

Na analise dos atributos fisicos do solo, foi verificado altera¢cdes nas
condi¢des de densidade do solo ¢ porosidade, sob cana-de-agucar e pastagem
em relagdo a mata 0,10-0,20 ¢ 0,20-0,30 m entre os ambientes para as duas
variaveis (Tabela 4). Os maiores valores de densidade foram encontrados no
ambiente de cana-de-agucar e posteriormente no ambiente da pastagem ¢ o
aumento destes valores estdo correlacionados positivamente com o aumento da
RP (P<0,01), segundo teste de correlagdo de Pearson. Esta tendéncia deve-se
provavelmente ao adensamento da estrutura devido ao transito de maquinas,
no caso do ambiente cana-de-agticar ¢ com o pisoteio de animais no sistema da
pastagem, ainda mais sob pratica de manejo intensivo.
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Tabela 4. Momentos estatisticos para as variaveis Densidade do solo, Porosidade
total e RP para um Latossolo Vermelho Distroférrico, Mato Grosso — Brasil.

Prof. Variavel Cana Pastagem Mata
(m) Desv. Pad. F Sig.

Ds(kgdm®) 1461 1383 1,061 02137 22,821 0,000
00,1 Pr(m*m?) 043 045 0,59 84828 24,533 0,000
RP(MPa) 2342 2,141 1,149 0,7386 11,364 0,000
Ds(kgdm®) 1475 1437 1,252 0,148 8,554 0,002
0,102 Pr(mm>) 043 045 051 56234 7,895 0,003
RP (MPa) 4,183 2475 1,874 13207 14,050 0,000
Ds(kgdm~) 1,437 1,454 1,309 0,0855 13,188 0,000
02-03 Pr(mm?) 045 043 050 3,8304 20,301 0,000
RP (MPa) 4,707 2,604 2,146 13761 22,839 0,000

Ds — Densidade do solo; Pz — Porosidade; RP — Resisténcia do solo a penetragao.

A densidade teve correlagdo negativa com a porosidade do solo (p<0,01),
segundo o teste de correlagdo de Pearson, ou seja, quanto maior a densidade
menor ¢ a porosidade do solo para as trés profundidades estudadas: 0,0-0,1;
0,1-0,2 e 0,2-0,3 m. Os valores das médias de porosidade total diferiram-se es-
tatisticamente pela analise de variancia (p<0,01) entre os ambientes. As médias
foram maiores no ambiente mata e inferiores na pastagem e cana-de-agucar.
Esta reducdo pode estar associada a diminui¢do da matéria organica (Tabela
1) e, conseqiientemente a diminuicao da agregacdo. Os resultados obtidos na
pastagem e na cana-de-agucar ndo estdo de acordo com os valores sugeridos
por Camargo & Alleoni (1997), os quais descreveram que um solo ideal deve
apresentar 50% de volume de poros totais. Os menores valores de porosidade
total sdo resultados dos maiores valores encontrados de densidade ¢ RP, que
ocorrem pelas pressoes exercidas das camadas superiores sobre as subadjacentes,
provocando desta forma a compactagdo (GOMES et al., 1992).

Conclusoes

O perfil de resisténcia do solo a penetragdo sob pastagem mostrou-se
menor em relagdo a area de cana-de-agucar, entretanto, superior ao solo da
mata como referencial.

A area sob cana-de-agucar com colheita mecanizada apresentou maiores
valores de RP e densidade, bem como maior redugdo da porosidade total.

Houve correlagdo negativa entre RP e a variavel porosidade ¢ correlagdo
positiva entre RP e densidade do solo entre os ambientes estudados.
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