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RESUMO: O presente teve como objetivo avaliar a resisténcia do solo a penetracdo em diferentes
sistemas de manejo e mata nativa no bioma Cerrado. O experimento foi delineado em blocos ao acaso, no
esguema de parcelas subdivididas, tendo como parcelas, quatro sistemas de manejo (pastagem, girassol,
milho, sorgo) e mata nativa e como subparcelas profundidades do solo, com 5 repeticdes. Foram
avaliadas a resisténcia do solo a penetracdo e a umidade gravimétrica. Verificou-se que diferentes
manej os do solo promoveram alteragdes na resisténcia do solo a penetragdo. Onde as camadas superficiais
apresentam valores acima do limite considerado critico, dificultando o desenvolvimento radicular.

Palavras-chave: umidade gravimétrica, penetrébmetro de impacto, fisica do solo.

ABSTRACT: This aimed to evaluate the resistance to penetration in different management systems and
native forest in the Cerrado biome. The experiment was conducted in a randomized block design in a
split-plot, with the plots, four management systems (pasture, sunflower, corn, sorghum) and native forest
and as subplots soil depths, with 5 repetitions. We evaluated the soil penetration resistance and
gravimetric moisture. It was found that different soil management practices promoted changes in soil
penetration resistance. Where the surface layers have values above the limit considered critical, difficult
root development.

Keywords: gravimetric moisture, impact penetrometer, soil PHY SICS.

INTRODUCAO

A compactagédo do solo é um dos principais problemas da agricultura moderna.
O uso excessivo das méaquinas e implementos, cultivo e pastgo intensivo, bem como a
ma utilizacdo do solo tém induzido a sua compactacdo. A compactacdo do solo variaem
uma larga escala de solos e climas, e é agravado pelo baixo nivel de matéria organica,
baixo nivel tecnolégico e também pelos tratos culturais em solo com elevada umidade
(HAMZA; ANDERSON, 2005).

Em funcdo disso, a compactacdo do solo tem conduzido a perda da
produtividade agricola e levado o solo a degradacdo (SILVA et a., 2000). Esta perda de
produtividade estd relacionada a interferéncia da compactagdo do solo no
desenvolvimento das raizes limitando uma maior absor¢do de &gua e nutrientes pela

planta em maiores profundidades.
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Portanto, a compreensdo e a quantificagdo do impacto do uso e manejo do solo
na sua qualidade fisica sGo fundamentais no desenvolvimento de sistemas agricolas
sustentavels (ARAUJO et al., 2004). Estas ateragdes podem ser identificadas através de
ensaios de resisténcia do solo a penetracéo (RP), que € um atributo do solo sensivel e
eficiente em identificar as alteragdes estruturais dos solos (DIAS JUNIOR et al., 2004),
além do mais, este atributo permite inferir sobre a maior ou menor facilidade de
penetracao das raizes (SILVEIRA et d., 2010), servindo como indicador dos efeitos dos
sistemas de manejo do solo sobre 0 ambiente radicular.

Esta propriedade fisica do solo pode ser determinada através do penetrdmetro de
impacto e o principio de utilizagdo é baseado na resisténcia do solo a penetragdo de uma
haste, apds o recebimento de um impacto provocado pelo deslocamento vertical de um
bloco de ferro colocado na parte superior da haste, por distancia conhecida,
normalmente em torno de 0,4 m. O penetrbmetro de impacto (Pl) modelo
IAA/Planalsucar, descrito por Stolf et al. (1983) e Stolf (1991), € mais usado para
avaliar aresisténcia do solo a penetracéo (RP).

Desse modo, o presente trabalho teve por objetivo avaliar aresisténcia do solo a

penetracéo em diferentes tipos de cultura e mata nativa nas condi¢des do bioma cerrado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na fazenda Imével Buritis no municipio de
Pameiras de Goias (GO), em uma area de 1,0 ha cultivada com diferentes tipos de
culturas e mata nativa em um Latossolo Vermelho Amarelo, por seguinte o solo foi
classificado de acordo com (EMBRAPA, 2006) (Figura 2), com altitude 569m, 16° 51’
21"’ latitude-sul e 49° 58’ 44’ oeste.

Foram realizadas na area coletas de resisténcia do solo a penetrago atraveés de
um penetrometro de Impacto modelo |AA/Planalsucar / Stolf em pontos determinados
totalmente ao acaso nas profundidades de 0-0,1m; 0,1-0,2m; 0,2-0,3m; 0,3-0,4m; 0,4-
0,5m e 0,5-0,6m nos diferentes tipos de culturas.

O delineamento experimental usado foi de blocos a0 acaso, em parcelas
subdivididas, considerando como Parcelas os cinco diferentes tipos de culturas

(pastagem, girassol, milho, sorgo, mata nativa), como subparcelas as profundidades do
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solo, e 5 repeticdes. Cada tratamento se deu numa érea de aproximadamente 1800 m2
dentro dessa &rea experimental e foram estabel ecidos da seguinte forma:

Pastagem: Area de pastagem com capim Brachiaria destinado ao pastoreio de

animais,

Girassol: 12 safra apos cultivo de soja com 5 anos de abertura;

Milho: Sob piv6, com sucessdo milho semente no inverno e soja no verao por

dois anos consecutivos.

Sorgo: ApOs soja (obtencdo de palhada);

Mata Nativa: Areade Vegetacio Permanente Natural .

Na Tabela 1, mostra 0 modelo de dados obtidos em uma determinada area.
Todos os resultados de penetrometria col etados na area amostrada serdo transformados
em resisténcia mecanica (MPa), onde os dados de impactos/cm para impactos/dm foram
obtidos pela férmula: (n° impactos/cm/profundidade) x 10, impactos/dm para Kgf. cm™
utilizou a férmula dos Holandeses de acordo com Stolf (1991): e de Kgf. cm™ paraMPa
dividiu se por 10. O nimero de impactos/dm foi transformado em resisténcia dinémica
(MPa) através da seguinte férmula proposta por Stolf (1991): R-kgf. cm™ = (5,6 +6,89 x
N) x 10; onde: N - nUmero de impactos/decimetro; R-resisténcia do solo-MPa.

A umidade gravimétrica foi coletada ao acaso, num total de 6 pontos/ha na area
experimental, nos mesmos dias de amostragem da resisténcia do solo & penetracéo. Para
determinacéo de umidade do solo, empregou-se 0 método gravimeétrico determinando-se
também a massa do solo Umido, utilizando uma bal anca analitica de precisio.

_Mu- Ms

U
g Ms

onde Y9 & aumidade gravimétrica (kg kg'l), MU é a massa de solo (mida (kg) e MS ¢
amassa do solo seco (kg) naestufa por 24 h a 105°C.

As andlises para obtencdo dos parametros estatisticos das propriedades fisicas
avaliadas foram realizadas separadamente para cada volume de amostras, através do
Programa SAS (1991).

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Resisténcia do solo a penetracéo
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Na Tabela 1 encontram-se expressos a analise de variancia dos resultados
meédios da RP. Observou-se que houve diferencas significativas em todos os sistemas de
manejo e profundidade ao nivel de 1% de probabilidade (p< .01), indicando que houve
influéncia do sistema de manejo do solo na resisténcia do solo a penetracéo radicular e
entre as profundidades do solo, para um mesmo sistema de mangjo.

Tabela 1. Andlise de Variancia da resisténcia do solo a penetracdo em funcdo dos

diferentes tipos de culturas e mata nativa e profundidades do Latossolo Vermelho

Amarglo. (Pameiras de Goias-GO, 2014).

Causas da Variagéo Graus de Soma de Quadrado F
Liberdade Quadrados Médio

Sistemademango (Ta) 4 448.21891 112.05473 36.9202 **
Residuo-a 20 60.70099 3.03505

Parcelas 24 508.91990

Profundidade (Tb) 5 298.87168 59.77434 58.5831 **
Int. TaxTb 20 167.96895 8.39845 8.2311 **
Residuo-b 100 102.03337 1.02033

Total 149 1077.79390

** ggnificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) ns ndo significativo (p >= .05)

A Tabela 2 apresenta os dados de resisténcia do solo a penetracéo nos diferentes

tipos de culturas estudados.

Tabela 2. Médias de resisténcia a penetragdo do Latossolo Vermelho Amarelo sob

diferentes tipos de culturas e mata nativa. (Palmeiras de Goias-GO, 2014).

Sistemas Profundidades (cm)
de Mangjo 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60
Milho 2,213 cA 2,213 cA 2,764 bA 2,489 bA 1,800 bA 1,524 aA
Sorgo 3,040bcBC  5383bA 4,142bAB 2489bBC  1,800bC 1,662 aC
Mata 4,556 bA 5107bA 3, 729bAB 2,627 bB 2,075bB  1,938aB
Girassol 4694bAB  4969bA 4,005bAB 3,040bBC  1938bC 1,662aC
Pastagem 11,446 aA 11,308 Aa 7,450 aB 5383aC 4,418aCD 3,040aD

Médias obtidas com as mesmas letras mindsculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. DMS para colunas = 2.0510; DMS para linhas =
1.8575 CV (%) Sistemas de Mangj0=45,48; CV (%) profundidades = 26,37
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Comparando as camadas superficiais (0-10 e 10-20 cm) dos sistemas de mangjo,
observou-se que a pastagem apresentou as maiores médias de resisténcia do solo a
penetracdo, significativamente superior as demais, provavelmente demonstrando o
efeito deletério das altas cargas do pisoteio de animais que contribuiram para o
selamento superficia dos solos. Resultado semelhante foi observado por Mello et al.
(2001), que determinou compactacéo causada pelo pisoteio de animais na faixade O a
10 cm de profundidade, fato esse devido a compactacdo causada pelo excessivo pisoteio
animal na camada superficial do solo. Magalhaes et al. (2009) mostram os valores mais
atos de resisténcia nas camadas superficiais em areas de pastagens devido as ateractes
nas propriedades fisicas, principal mente a porosidade do solo.

JA 0 sorgo, mata e girassol ndo apresentaram diferencas significativas entre as
médias obtidas nas camadas superficiais, entretanto foi inferior a pastagem. Observou-
Se que nos trés tratamentos as médias de resisténcia estdo todos superiores a 2,0 MPa,
valor este considerado impeditivo ao crescimento radicular da maioria das culturas.
Segundo Imhoff et a. (2000) o limite critico da resisténcia a penetracdo varia entre 2-3
M Pa indicando que os valores de resisténcia até mesmo na mata, onde ndo hainfluéncia
do homem, estéo entre os limites criticos. Uma das explicagbes da mata nativa
apresentar valores de resisténcia iguais a0 sorgo e girassol pode ser devido a
acomodacdo de particulas ao longo dos anos, a grande adicéo de residuos e a auséncia
de revolvimento podem se refletir em maior coeséo entre as particulas e agregados do
solo (SOANE, 1990), contribuindo para obtencdo de médias elevadas desse atributo
fisico do solo.

O menor valor de resisténcia do solo a penetracéo nestas camadas superficiais,

significativamente inferior aos demais, foi apresentado pelo milho.
Comparando as camadas de 20-30, 30-40 e 40-50 cm, dos sistemas de mango e mata
nativa verificar-se que as maiores médias de resisténcia do solo a penetracdo foram
obtidas na pastagem, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, e estes néo
diferenciam significativamente entre si.

Na camada mais profunda (50-60 cm), verificou-se que ndo houve diferencas
significativas entre as médias de resisténcia do solo a penetracéo obtidas para todos 0s

tratamentos, sendo gque apenas a pastagem apresentou valor acima do considerado como
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critico em relagdo aos demais, provavelmente devido ao efeito da sobreposicdo das
camadas superiores somado as pressdes exercidas pelo pisoteio de animais.

A Figura 1 ilustra a curva de resisténcia do solo a penetracéo ao longo do perfil
do Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com milho. Observou-se que nesse
tratamento, em todas as profundidades analisadas n&o houve diferengas significativas
(Tabela 3), fato esse comprovado pelo comportamento da curva obtida, ndo muito
acentuada. Considerando como 2,0 MPa como o limite critico para a resisténcia do solo
a penetracdo, observou-se que as camadas 0-10 até 30-40 cm apresentaram valores
superiores a limite critico. De acordo com Senra et a (2007), a andlise de resisténcia
feita de forma estratificada no perfil do solo € uma informagdo importante, pois
possibilita a localizacdo precisa do nivel de profundidade que se deve atuar para
minimizar os efeitos deletérios da resisténcia do solo a penetracdo sobre as producdes

agricolas.

MILHO

Resisténcla do solo & penetracio, MPa
0 2 4 { & In 12

Profundidade, em

Figura 1. Curva de resisténcia do solo a penetracdo em Latossolo Vermelho Amarelo
sob cultivo do milho. Palmeiras de Goiés-GO, 2014.

A Figura 2 ilustra a curva de resisténcia do solo a penetragéo ao longo do perfil
do Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com sorgo. No sorgo ocorreram maiores
valores de resisténcia do solo a penetragdo indicando uma provével ocorréncia de
camadas mais compactadas (pé de arado ou pé de grade) nas profundidades entre de 10-
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20 e 20-30 cm. Este aumento pode estar ligado a sobreposicdo de camadas do solo
devido as operacOes de preparo. Reinert et al. (2008) ao trabalharem com um Argissolo
Vermelho Distrofico tipico e diversas culturas encontraram menores valores de RP nas
camadas mais superficiais do solo (0,00-0,10 m). Enquanto que, Tormena et a. (2002)
guando trabalharam com um Latossolo Vermelho distréfico encontraram maiores
valores de RP, tanto em preparo minimo quanto em convencional, na camada de 0,25-
0,35 m, acima de 2,0 MPa, porém o preparo convencional obteve o maior valor (2,5
MPa).

Ainda para o sorgo, a profundidade de 20-30 cm né&o diferiu estatisticamente da
profundidade de 30-40 cm, entretanto esta diferiu estatisticamente das camadas mais
profundas do solo (40-50 e 50-60 cm). Do mesmo modo que o milho, observou-se no
sorgo que as camadas 0-10 até 30-40 cm apresentaram val ores superiores a limite critico
de 2,0 MPa, entretanto para este tratamento a maior média foi em torno de 6,0 MPa,
faixa essa considerada muito alta para esse atributo fisico, de acordo com Benedetti et al
(2010).

SORGO

Resisténcia do solo a penetragio, MPa
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Figura 2. Curva de resisténcia do solo a penetragdo em Latossolo Vermelho Amarelo

sob cultivo do sorgo. Palmeiras de Goias, 2014.

A curva de resisténcia do solo a penetracdo para a mata nativa (Figura 3),
mostrou que, a mata por apresentar vegetacdo permanente que ndo sofreu alteragoes,
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encontrou resultados atos em todas as camadas, exceto na de 50-60cm. Este fato
comprova o efeito da acomodacdo das particul as pela auséncia de revolvimento do solo

em sistemas ndo antropizados.

MATA
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Figura 3. Curva de resisténcia do solo a penetracdo em Latossolo Vermelho Amarelo
sob mata nativa. Palmeiras de Goias-GO, 2014.

Pela curva de resisténcia do solo a penetracdo para girassol (Figura 4), observou-
se que as profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm ndo diferem estatisticamente
e em todas essas profundidades citadas o valor médio daresisténcia esta acimado limite
critico, e nas profundidades de 40-50 e 50-60 cm os valores obtidos foram abaixo de 2
MPa. Porém, em comparagdo com o sistema de manejo do milho o girassol apresenta
em todas as camadas valores superiores a0 mesmo, encontrando-se na faixa de
resisténciamuito alta (BENEDETTI et a., 2010).



57

GIRASSOL
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Figura 4. Curva de resisténcia do solo a penetragdo em Latossolo Vermelho Amarelo

sob girassol. Palmeiras de Goias-GO, 2014.

A curvade resisténcia do solo a penetracéo para o Latossolo Vermelho Amarelo
(Figura 5) sob camadas mais superficiais do solo em relagéo as demais, comprovando o
efeito da pressdo exercida pelo pisoteio de animais promovendo a compactagcdo
superficial do solo. Os valores de resisténcia nesse tratamento encontra-se dentro da

faixa extremamente alta, de acordo com Benedetti et a. (2010).
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PASTAGEM
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Figura 5. Curva de resisténcia do solo a penetracdo em Latossolo Vermelho Amarelo
sob pastagem. Pameiras de Goiéas-GO, 2014.

Observou-se entdo, com este trabalho, que os diferentes sistemas de mangjo (
sorgo, milho, girassol e pastagem) e mata nativa, apresentou variagdes nos valores de
resisténcia do solo a penetracdo, indicando que este atributo fisico € atamente
influenciado pelo mangjo do solo e que vaores considerados como criticos podem
acarretar possivels impedimento ao sistema radicular das culturas, que por sua vez
afetam a produtividade. Portanto, medidas devem ser tomadas para que ndo haa
aumento na degradacdo fisica do solo, pois sdo fatores que limitam o bom
desenvolvimento radicular das culturas.

A resisténcia do solo a penetrag@o torna-se entdo um importante indicativo da
compactagdo dos solos cultivados, entretanto, antes de indicar um provavel mangjo de
descompactacdo com maquinarios, é necessaria uma avaliagdo do aspecto morfol 6gico

do sistema radicular das culturas como complementac&o a este estudo.

Umidade gravimétrica

A umidade gravimétrica (UG), também é uma importante propriedade fisica do
solo, mostrando ser inversamente proporcional aos valores de resisténcia do solo a
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penetracéo (RP), onde valores mais acentuados de RP podem estar ligados ao baixo
valor de umidade do solo na hora da coleta das amostras.
A Tabela 3 mostra os valores de umidade gravimétrica encontrados para cada

tratamento no mesmo dia da coleta de resisténcia do solo & penetragéo.

Tabela 3. Vaores de Umidade Gravimétrica (%) obtidos para o Latossolo Vermeho

Amarelo sob diferentes tipos de culturas e mata nativa. (Palmeiras de Goias, 2014).

Profundidade Tretamentos

Milho Sorgo Mata Girassol Pastagem
0-10 23,32724 20,92192 20,73406 19,62894 13,73979
10-20 22,91559 20,1548 20,95294 19,35044 12,31984
20-30 26,34426  20,68877 21,45181 20,40336 13,44132
30-40 27,01995 22,6783 24,24242 23,88959 13,88709
40-50 29,35039 26,49472 26,40646 23,62143 16,42157
50-60 29,9794  24,75395 27,05457 23,17695 16,71546

No milho em comparagéo entre a RP e a UG notou-se que nas camadas mais
profundas onde apresentou maior valor de UG a RP teve valores inversamente
proporcionais, com valores mais baixos.

No sorgo manteve a UG em 20% nas 3 primeiras profundidades analisadas,
porém, os vaores de RP diferiu entre as camadas analisadas, j& nas camadas mais
profundas apresentou valores de UG superior, consequentemente os valores de RP
foram valores mais baixos. Isso mostra que geralmente a UG e a RP s30 propriedades
fisicas inversamente proporcionais, onde o maior valor de UG tende a apresentar um
menor valor de RP. A umidade altera a coesdo entre as particulas do solo e, quando o
solo esté seco ou apresenta baixo contelido de agua, suas particulas apresentam-se mais
proximas e dificeis de serem separadas por qualquer forca externa (SILVEIRA et al.,
2010), podendo promover elevados valores de resisténcia do solo.

No girassol pode se observa que quando a UG apresentou valores entre 19 a
20% sua resisténcia se manteve entre 3 a 4 MPa, quanto nas camadas mais profundas
apresentaram maiores valores de UG a RP obteve um decréscimo chegando a valores
abaixo de 2MPa.
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Os solos cultivados mostraram UG semelhantes entre eles em todas as
profundidades, ndo diferindo do sistema de mata, porém no sistema de pastagem foram
onde mostraram os menores val ores de umidade.

No sistema de mangjo mata mostrou uma maior UG em relacdo a0 manejo
pastagem, 0 que pode estar relacionado a0 maior conteldo de matéria organica e a
cobertura do solo com residuos vegetais que diminuem as perdas de agua por
evaporacdo (SOLINO et a. 2010). CHEN et a. (2007) comentam que a cobertura
vegetal exerce uma condicao importante na dinamica da dgua no solo, preservando-a e
conservando a umidade no solo, condi¢do encontrada no tratamento com vegetacéo
nativa.

O tratamento de sorgo e mata apresentaram resultados semelhantes de UG nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, onde os valores da média de RP também néo
diferiram estatisticamente, porém os valores nessas profundidades mostraram acima do
limite critico de RP.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos no trabal ho, as diferentes formas de mangjo
do solo promoveram alteracBes na resisténcia do solo a penetragdo. Em todos os
diferentes tipos de culturas e para as camadas mais superficiais do solo, aresisténcia do
solo a penetracéo obtida apresentou-se acima do valor critico considerado impeditivo ao
sistema radicular das culturas.

A resisténcia do solo a penetrago torna-se entdo um importante indicativo da
compactagdo dos solos cultivados, entretanto, antes de indicar um provavel mangjo de
descompactacdo com maquinarios, é necessaria uma avaliacdo do aspecto morfoldgico

do sistema radicular das culturas como complementac&o a este estudo.
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