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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia do solo & penetragdo sob quatro diferentes sistemas de manejo do
solo (café; amoreira; pastagem; silvipastoril) em trés profundidades (0,0-0,20 m; 0,20-0,40 m; 0,40-0,60 m). O
presente estudo foi realizado em Jardim Alegre—PR, em um Latossolo Vermelho. Os manejos foram: 1 - Cafezal
cultivado manualmente; 2 - Area com amoreira para producio de bicho-da-seda, com trafego de maquinas; 3 -
Pastagem de braquiaria (Urochloa decumbens) em sistema rotacionado, com taxa de lotagdo variada; 4 - Sistema
silvipastoril com U. decumbens e eucalipto, com taxa de lotacdo variada. Houve interacdo significativa entre os
diferentes tipos de manejo do solo e as profundidades. Na profundidade de 0,0-0,20 m as menores compactaces
foram encontradas nos sistemas silvipastoril e cafezal devido ao manejo sem trafego de maquinas, contrariamente a
area de amoreira. A pastagem apresentou a maior RMP devido ao pisoteio animal e ao ndo revolvimento anterior a
implantacéo, diferentemente dos demais. Na camada de 0,20-0,40 m a &rea de pastagem apresentou 0s menores
resultados de RMP, ao contrério das areas que sofreram preparo do solo na sua implantac&o, ou seja, foi verificado
expressivo efeito de “pé-de-grade” nas areas onde houve revolvimento antes da implantagdo. Nos 0,40-0,60 m
houve maior compactagdo no sistema silvipastoril em relagdo aos demais devido principalmente & compactacéo
ocasionada pelo crescimento radicular mais pronunciado nesta profundidade.

Palavras-chave: compactacdo, penetrémetro, camadas.

Penetration resistance in different land use systems

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the soil penetration resistance (PR) under four different tillage systems
(coffee, mulberry, pasture, and forest and pasture integration) at three layers (0,0-0,20, 0,20-0,40 and 0,40-0,60 m).
This study was conducted in Jardim Alegre-PR in a Red Latosol. The evaluated soil managements were: 1- Non-
mechanized coffee plantation; 2- Mulberry (for silkworm feeding) plantation with machinery traffic; 3 - Urochloa
decumbens pasture in a grazing rotational system with variable stocking rate; 4 - forest and pasture integration
system with eucalyptus and U. decumbens. With the exception of the pasture land, all soils were tilled prior to
experiment implantation. The results showed that there was significant interaction between the different soil
management types and depths. The lowest soil compaction at the 0,0-0,20 m layer was found in the forest and
pasture integration and in the coffee cropping due to the absence of machine traffic, different from the mulberry
area. The pasture land had the highest PR due to animal trampling and no tillage prior experiments implantation,
unlike the others treatments. At 0,20-0,40 m layer the pasture land had the lowest RP values, unlike the areas that
suffered tillage before experiment implementation and showed compacted subsuperficial layers. In the 0,40-0,60 m
layer the soil compaction was higher in the forest and pasture integration compared to other systems, mainly due to
the compression caused by the threes root growth.

Key words: compaction, penetrometer, layer
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1. Introducéo

Os diferentes sistemas de uso e manejo do solo
objetivam criar condicBes favoraveis ao
desenvolvimento e ao rendimento das culturas (COSTA
et al., 2013). No entanto, praticas de manejo que visam
apenas maximizar a producdo podem acarretar
mudangas no que se refere as propriedades fisicas e
morfol6gicas do solo - como no arranjamento das
particulas -, resultando em variagdo da resisténcia
mecanica a penetragdo. (STEFANOSKI et al., 2013).

Segundo Oliveira et al. (2014) determinadas praticas
de manejo do solo podem resultar na degradacdo dos
sistemas agricolas em médio e longo prazo, sendo que a
compactacdo do solo é atualmente um dos problemas
enfrentados de maior relevancia em diversas regides. A
compactacdo € caracterizada pela alteracdo das
propriedades fisicas do solo, sendo resultado direto de
uma determinada prética de manejo no qual o solo é
submetido a uma determinada pressdo, promovendo a
reducdo do volume e resultando no aumento da
resisténcia a penetracdo e na densidade do solo
(OLIVEIRA et al., 2010; OHLAND et al., 2014).

A compactacdo prejudica o crescimento radicular,
afetando o desenvolvimento da planta (BONFIM-
SILVA et al., 2011). Klein e Klein (2014) e Oliveira et
al. (2014) relatam que diferentes praticas de manejo
podem resultar na compactacdo de camadas profundas
do solo, alterando o comportamento da infiltracdo e
escoamento das &guas, podendo ocasionar erosdo do
solo. Em contrapartida, diversas outras praticas de
manejo podem desencadear no processo de
compactacdo do solo. Em solos utilizados na
agropecudria, a pressdo pode ser imposta por veiculos e
implementos agricolas ou ainda por pisoteio animal
(GARBIATE et al, 2011; TORRES et al. 2012;
DEBIASI; FRANCHINI, 2013).

Para avaliar o grau de compactagdo em uma
determinada superficie, Stolf (1991) relata que a
resisténcia mecénica do solo & penetracdo (RMP) tem
sido utilizada frequentemente por ser um atributo
diretamente relacionado ao crescimento das plantas e de
facil e rapida determinacdo. Segundo Carvalho et al.
(2012), atualmente, o penetrémetro eletrbnico e de
impacto se destacam como aparelhos capazes de medir e
fornecer uma boa estimativa da resisténcia mecénica a

penetracdo identificando qual profundidade em que se
encontram as camadas com maior resisténcia. Torna-se
uma alternativa para o levantamento de informacdes
com relacdo a qualidade fisica do solo a fim de
determinar o manejo apropriado no ambito de uma
agricultura conservacionista sustentavel.

Com base no pressuposto, o presente estudo teve por
objetivo avaliar a resisténcia mecanica do solo a
penetracdo sob quatro diferentes formas de uso do solo
em trés niveis de profundidades distintos.

2. Material e Métodos

O presente estudo foi conduzido no periodo de abril
de 2014 no municipio de Jardim Alegre - PR, localizado
nas coordenadas geograficas 24°13'43.9"S e
51°54'43.5"W e com altitude média de 600 m.; nesta
regidjo o solo é classificado como sendo
predominantemente Latossolo Vermelho (EMBRAPA,
2006). As caracteristicas granulométricas do solo em
questdo estdo presentes na Tabela 1. Segundo a
classificacdo Koppen, o clima da regido é classificado
como subtropical Umido mesotérmico - Cfa, com
temperatura anual média superior a 21 °C e precipitagao
média de 1.617 mm anual (IAPAR, 2014).

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso em parcelas subdivididas, sendo os
tratamentos principais formados por quatro sistemas de
uso (cultura do café; amora; pastagem e silvipastoril) e
os tratamentos secundarios formados por trés camadas
do solo (profundidades de 0-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60
m), com quatro repeticGes, totalizando 48 amostras. As
parcelas possuiam uma area de aproximadamente 400
m2. Cada amostra foi composta pela média de quatro
medicOes, deste modo, foram realizadas 192
determinagdes de RMP.

Os tratamentos foram compostos por: 1) Cultura do
café cultivada hd sete anos com conducdo e colheita
efetuadas manualmente; 2) Area com amoreira para
producdo de bicho-da-seda, também cultivada por 7
anos; 3) Pastagem de Urochloa decumbens em sistema
rotacionado, com sete anos de manejo e taxa de lotagéo
variada; 4) Sistema silvipastoril com U. decumbens e
eucalipto, implantado ha pouco mais de seis anos e com
taxa de lotagdo variada (Tabela 2).

Tabela 1. Anédlise granulométrica e teores de matéria organica para as distintas profundidades para o Latossolo

Vermelho. Jardim Alegre-PR, 2014,

Profundidade Areia Silte Argila M.O
(m) gkg! g dm?
0,0-0,20 292 127 581 27,3

0,20-0,40 267 131 602 14,1
0,40-0,60 239 130 631 10,1
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Tabela 2. Descrigao dos tratamentos relacionados a area de estudo.

Tratamentos Sistema de manejo
T1 Area sob cultivo de café (cafezal) cultivada ha 7 anos
T2 Area com amoreira
T3 Pastagem de Urochloa decumbens
T4 Sistema silvipastoril com Urochloa decumbens e eucalipto

Inicialmente, as areas onde se encontram o cafezal,
as amoreiras e o sistema silvipastoril sofreram preparo
do solo com uma aracdo e gradagem antes da
implantacdo destes sistemas. No entanto, na area de
pastagem ndo houve este revolvimento do solo.
Atualmente, apenas a area de amoreiras sofre trafego de
maquinas devido a colheita das plantas.

Para a determinagdo da resisténcia do solo a
penetracdo, utilizou-se um  penetrémetro  digital
FALKER modelo PenetroLOG-PLG 1020, configurado
para registrar leituras a cada 5 mm de profundidade, e
velocidade de penetragdo constante com a unidade KPa.

Os valores para resisténcia mecénica a penetracdo do
solo foram submetidos ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk. Com base nos resultados obtidos
realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) aplicando-
se o teste F, sendo as médias comparadas pelo teste
Tukey a 5% de significancia por meio do programa
ASSISTAT v. 7.7 (SILVA; AZEVEDO, 2009).

3. Resultados e Discusséo

A umidade do solo nas camadas de 0,0-0,20; 0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m nos sistemas de manejos de café,
amoreira, pastagem e sistema silvipastoril variaram de
2%; 3%; 2% e 4% entre as trés profundidades para 0s
respectivos sistemas de manejo. A Figura 1 apresenta 0s
resultados de teor de umidade encontrados.

De acordo com a analise, pode-se notar que houve
interacdo significativa entre as parcelas e subparcelas,
ou seja, a profundidade interfere significativamente na
variagdo dos resultados dos sistemas de manejos, sendo
0 inverso também verdadeiro (Tabela 3).

h
h

m0-20
20-40
45 1 =40 - 60

40 -

Umidade volumétrica do solo (%)

& & & &
N j&\ ] §°
AV
Ygg’ <

Figura 1. Teor de umidade (%) nos diferentes sistemas de
manejos nas camadas de 0,0-0,20 m; 0,20-0,40 m e 0,40-0,60
m de profundidades.

De acordo com a analise, pode-se notar que houve
interacdo significativa entre as parcelas e subparcelas,
ou seja, a profundidade interfere significativamente na
variacéo dos resultados dos sistemas de manejos, sendo
0 inverso também verdadeiro (Tabela 3).

Os valores relacionados a resisténcia mecanica a
penetracdo se apresentam na Tabela 4, a qual demonstra
diferenca estatistica para os diferentes manejos e as
profundidades. Em termos de valores absolutos, 0 maior
grau de compactacdo foi encontrado no sistema
silvipastoril na camada de 0,20-0,40 m, sendo que na
camada de 0,0-0,20 m houve reducdo nos valores de
resisténcia neste sistema.

Tais resultados obtidos se assemelham aos de Lima
et al. (2013a) os quais verificaram que a partir dos 0,20
m de profundidade houve maior compactacdo nas
camadas do solo sob este sistema de manejo, no entanto,
0 mesmo autor ndo obteve dados suficientes a fim de
justificar tais resultados, ou seja, ainda ndo se sabe o
que pode estar promovendo tais respostas em sistemas
silvipastoris. Dentre as hip6teses para estes resultados
sugere-se o efeito resultante do revolvimento do solo
nesta primeira camada, o qual ocorreu hd 7 anos antes
das andlises, porém, pode estar ocorrendo um efeito do
maior acumulo de matéria orgénica na camada superior,
auxiliando na agregac¢éo do solo e diminuindo a RMP.

Leroy et al. (2008) relatam que o aumento de
matéria organica promove reducdo da resisténcia a
penetracdo, promovendo efeito benéfico do sistema.

Pezzoni et al. (2012) verificaram que a serrapilheira
oriunda da deposicdo da matéria morta da parte aérea
das arvores afetou positivamente a qualidade do solo
nas primeiras camadas, reduzindo a resisténcia a
penetracdo em sistema silvipastoril; o que se deve ao
efeito determinante na matéria organica na formacéo e
estabilizacdo de agregados do solo, desta forma, seu
acumulo esta associado a alterages na susceptibilidade
a compactacao do solo (BRAIDA et al., 2010).

Em relacdo ao sistema de cafezal, os menores
valores foram obtidos na profundidade de 0,0-0,20 m,
tal fator ocorreu devido principalmente a menor pressao
mecanica ocorrida nesta superficie visto que este
sistema de manejo é caracterizado pela conducdo e
colheita manual. Carmo et al. (2011) e Palma et al.
(2013) relatam que areas de café que sofreram trafego
de méquinas apresentaram maiores valores de
resisténcia a penetragdo quando comparado a areas com
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colheita manual. Segundo Lima et al. (2013a), o uso de
maquinas promove uma menor porosidade e maior
densidade do solo, resultando em elevada compactagéo

e consequentemente a maior resisténcia mecanica a
penetracao.

Tabela 3. Analise de variancia para resisténcia mecanica a penetracdo em diferentes profundidades de Latossolo
Vermelho, submetido a quatro distintos manejos.

F.V GL SQ QM F P
Manejos 3 1094469,3356 364823,1118 4,9367* 0,0185
Residuo 12 886804,6675 73900,3889
Parcelas 15 1981274,0031
Profundidade 2 1629828,7204 814914,3602 8,4655** <.0001
Manejo x Profundidade 6 577574,4162 96262,4027 3,1871** 0,0021
Residuo 24 724872,1500 30203,0062
Total 47 4913549,2900

*e**Significativo pelo teste F a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente.

Tabela 4. Médias de interacdo entre os manejos de solo aplicados em relacdo as profundidades amostradas para

resisténcia mecénica do solo a penetragdo (RMP), em KPa. Jardim Alegre-PR, 2014.

Sistemas de Manejo

Profundidade (m)

0,0-0,20 0,20 -0,40 0,40 -0,60

Cafezal 969,13 hC* 1756,34 Aa 1342,23 bB

Area de amoreira 1348,23 aB 1829,56 aA 1249,54 bB

Pastagem 1454,46 aA 1184,75 bA 1259,24 bA

Silvipastoril 1223,52 bB 1902,35 aA 1878,55 aA
C.V (%) Manejo: 17,75 Profundidade: 13,26

*Meédias seguidas de mesma letra minGscula na coluna e maitscula na linha, respectivamente, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Teste de

Tukey ao nivel de 1% de significancia.

Na &rea de amoreira hd uma maior RMP na camada
de 0,0-0,20 m comparado aos sistemas que também
sofreram revolvimento do solo h& sete anos; tal
resultado pode ser explicado pelo trafego de maquinas
que este sistema exige no momento da colheita das
plantas exercendo pressdo sobre o solo. Desta forma,
apesar de esta area sofrer o mesmo processo de preparo
do solo que as areas de cafezal e silvipastoril, o trafego
de méaquinas promove maior valor de resisténcia a
penetragdo nas camadas de 0,0-0,20 m.

Quando se analisa a camada de 0,20-0,40 m,
destaca-se o elevado grau de compactagdo encontrado
(Tabela 1 e Figura 2) sob as areas mencionadas
anteriormente que sofreram revolvimento (café, amora e
silvipastoril). Estes resultados se devem principalmente
pelo preparo convencional do solo ocorrido antes da
implantacéo destes sistemas.

O sistema convencional do preparo do solo promove
camadas menos compactadas em superficie e mais
compactadas nas camadas de 0,20-0,40 m devido ao
efeito do acimulo das cargas dos implementos de
preparo do solo utilizados, formando o que conhecemos
de “pé de grade” (TORMENA et al., 1998; MOLIN et
al., 2012). Pedrotti et al. (2001) e Lima et al. (2013b)
encontraram resultados semelhantes ao deste estudo,
sendo estes promovidos por agdo do pé de grade. Este

fendbmeno se deve principalmente ao revolvimento das
camadas superficiais do solo com implementos,
promovendo a deposicao dos sedimentos mineraldgicos
nas camadas subsuperficiais, isto €, nas camadas onde
ndo houve agéo do revolvimento (MAGALHAES et al.,
2009).
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Figura 2: Comportamento da resisténcia média da penetracéo
do solo sob diferentes sistemas de uso do solo.

Para o sistema de pastagem (Tabela 1 e Figura 2), as
camadas mais compactadas foram registradas nas
profundidades até 0,20 m. Nas camadas 0,20-0,40 m e
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0,40-0,60 m houve reducéo nos valores de resisténcia a
penetracdo. Estes dados colaboram com Senra et al.
(2007) e Magalhaes et al. (2009), os quais verificam alta
resisttncia nas primeiras camadas do  solo,
principalmente nos perfis de 0,0-0,10 m e 0,0-0,30 m
para 0s respectivos autores. Torres et al. (2012)
comparando a resisténcia mecanica do solo a penetracéo
em area de pastagem de Tifton 85 com e sem irrigacéo,
verificaram elevados valores de resisténcia nas camadas
de 0,0-0,10 m e 0,0-0,20 m em areas ndo irrigadas,
semelhantes aos obtidos neste estudo.

Em geral, solos com sistemas de manejo com
pastagem apresentam elevada resisténcia a penetracéo
nos primeiros centimetros do solo, sendo esta
compactacdo proveniente da auséncia de revolvimento
nesta camada antes da implantacdo do sistema ou do
efeito do pisoteio animal (LIMA et al., 2013b). Isto se
deve a elevada pressdo exercida pelo casco do animal
sobre o solo, em funcdo da elevada massa corporal
aplicada em uma pequena area de contato (IMHOFF et
al., 2000), sendo esse argumento comprovado por
estudos realizados por Trein et al. (1991) e Lanzanova
et al. (2007) os quais observaram que a alta taxa de
lotacdo de animais em curto espago de tempo promove a
compactacdo na camada superficial do solo.

Com relagdo a reducdo da resisténcia do solo a
penetragdo a partir de 0,20 m, este é um fator atribuido
ao ndo revolvimento do solo na implantacdo, pois neste
sistema ndo se realizou o preparo inicial do solo com
gradagem, fazendo com que ndo houvesse o efeito de
“pé de grade” de 0,20-0,40 m, demonstrando ser este 0
motivo da menor compactagdo nesta camada a partir de
0,20 m de profundidade.

Pode-se verificar ainda na Tabela 1, que na camada
mais profunda estudada (0,40-0,60 m) ocorre uma
compactacdo significativamente maior no sistema
silvipastoril em relacdo aos demais; tal resultado pode
estar relacionado ao crescimento radicular mais
pronunciado nesta camada, 0 que tende a comprimir o
solo entre as raizes e assim formar maior compactac&o.
Tal sugestdo € reforcada por autores como White (1975)
0 qual destaca que a expansdo radial e axial das raizes
provoca a compactacdo do solo e por Reichert et al.
(2005) corroborando o fato que as raizes das arvores
também aplicam forgas mecanicas no solo.

4. Conclusoes

Com excecdo da area de pastagem, os trés sistemas
de uso do solo apresentaram diferentes comportamentos
de resisténcia a penetracdo ao longo de seu perfil.

Na area com cultivo de amora, 0os maiores valores de
resisténcia a penetracdo foram obtidos na camada de
0,20-0,40 m de profundidade.

No sistema silvipastoril os maiores valores de
resisténcia mecanica a penetragdo ocorreram ao longo
das camadas 0,20-0,60 m.

A drea de pastagem ndo alterou os valores de RMP
ao longo do seu perfil (0,0-0,60 m), sendo este o sistema
gue apresentou maiores valores na profundidade 0-0,20
m dentre 0s demais sistemas.

O manejo com café (area de cafezal) apresentou os
menores valores de resisténcia a penetragdo, na
profundidade 0-0,20 m.
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