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RESUMO

Um dos grandes problemas enfrentados hoje na agricultura € a compactagéo do
solo, tanto em superficie quanto em subsuperficie. A resisténcia do solo a
penetracao (RP) é uma analise fisica utilizada para avaliar a compactagao do solo,
onde por meio de equipamentos denominados penetrémetros, simula-se a
resisténcia que o solo oferece a penetragdo das raizes. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia do tempo de cultivo na compactagdo do solo em
subsuperficie, na camada de 0,20 a 0,60 m e confirmar se o uso de tratores e
implementos agricolas ajudam no processo de compactagédo. O estudo foi realizado
na Fazenda Chapada do Céu, localizada no municipio de Sebastido Leal — Pl, onde
o solo é classificado como Latossolo Amarelo Distrofico Tipico, sob o dominio do
bioma cerrado. A resisténcia mecanica do solo a penetragao foi determinada usando
o método de STOLF com penetrémetro de impacto modelo IAA/Planalsucar com
angulo de cone de 300. As areas estudadas foram Mata Nativa (MN) com 0 anos de
cultivo e areas com 12, 18 e 24 anos de cultivo. O tempo de cultivo influenciou na
compactacao das areas cultivadas em subsuperficie. Porém houve compactacao
nas areas cultivadas independente do tempo de cultivo em relacdo a area sem
cultivo. As areas cultivadas apresentaram valores superiores de RP em relacédo a
mata nativa na camada de 0,20 a 0,40 m, porém na camada de 0,50 a 0,60 m, todas
as areas foram iguais estatisticamente e apresentaram valores de RP abaixo do
valor critico.

Palavras-chave: Camadas do solo; Tempo de cultivo; Penetrémetro.



ABSTRACT

One of the major problems faced today in agriculture is soil compaction, both on the
surface and subsurface. Soil resistance to penetration (RP) is a physical analysis
used to evaluate soil compaction, where through equipment called penetrometers,
the resistance that the soil offers to root penetration is simulated. Thus, the objective
of this work was to evaluate the influence of cultivation time on soil compaction in the
subsurface, in the 0.20 to 0.60 m layer, and to confirm whether the use of tractors
and agricultural implements help in the compaction process. The study was carried
out at Fazenda Chapada do Céu, located in the municipality of Sebastido Leal - PI,
where the soil is classified as Typic Dystrophic Yellow Latosol, under the domain of
the cerrado biome. The mechanical resistance of the soil to penetration was
determined using the STOLF method with an impact penetrometer model
IAA/Planalsucar with a cone angle of 300. The areas studied were Mata Nativa (MN)
with 0 years of cultivation and areas with 12, 18 and 24 years of cultivation.
Cultivation time influenced the compaction of subsurface cultivated areas. However,
there was compaction in the cultivated areas regardless of the cultivation time in
relation to the uncultivated area. Cultivated areas showed higher RP values
compared to native forest in the 0.20 to 0.40 m layer, but in the 0.50 to 0.60 m layer,
all areas were statistically equal and presented RP values below the critical value.

Keywords: Soil layers; Cultivation time; penetrometer



1 INTRODUGAO

O aumento da produgédo agricola tem ocorrido basicamente devido aos
aumentos da produtividade, utilizando, além de outras técnicas, o uso intensivo do
solo, uma vez que na agricultura moderna existe a preocupacado da escala de
produgcdo, o que leva a praticas de manejo com uso intensivo da mecanizagao
(CUNHA, 2008). Uma dessas praticas é o preparo do solo, que tem por objetivo
melhorar as condigdes para a germinacdo, crescimento e desenvolvimento das
plantas, bem como o controlar plantas indesejaveis e, em alguns casos, auxiliar no
manejo dos residuos culturais (LARSON; GILL, 1973). Todavia, as maquinas e
implementos agricolas utilizados para as operacgdes de preparo do solo estdo cada
vez maiores e mais pesados, e com o0 uso crescente do maquinario nos sistemas
produtivos. O solo passou a receber maior pressao, e quando associada ao uso
inadequado, de acordo com as condi¢bes de umidade do solo, resulta no aumento
da compactagédo e diminuicdo da produtividade das culturas (CORTEZ et al., 2017,
FERRARI et al., 2018). A compactagcdo do solo é definida como o aumento da
densidade do solo em um mesmo volume, com a reducdo da sua porosidade,
ocorrendo quando o solo € submetido a um grande esforco ou compressao,

expulsando o ar dos poros e rearranjando as particulas (MAQUIEL, 2020).

Alakukku e Elomen (1994) afirmam que a compactagdo do solo tem se
destacado em nivel mundial como um dos fatores limitantes da qualidade fisica das
terras agricolas. Prejudicando a produtividade das culturas devido ao
comprometimento da disponibilidade de agua e nutrientes pela alteracdo da
estrutura do solo (WIERMANN et al.,, 1999, 2000), geralmente desfavoraveis ao
desenvolvimento vegetal (SPERA et al., 2004). A resisténcia do solo a penetragao
(RP) é uma das analises fisicas do solo utilizada para avaliar a compactacao do
mesmo (FERRARI et al.,, 2018), onde por meio dos equipamentos denominados
penetrometros, simula-se a resisténcia que o solo oferece a penetragao das raizes
(MOLIN et al., 2012; STOLF, 1991) e tem sido um dos atributos fisicos
frequentemente utilizados na quantificacdo da qualidade estrutural adequada ao
crescimento de plantas (PRINGLE; LARK, 2007; SUZUKI et al., 2007) em solo sob

semeadura direta ou convencional (DE VITA et al., 2007).

Conhecer os limites criticos de resisténcia do solo a penetragao é importante

para empregar o manejo do solo adequado, viavel e sustentavel para o sistema



produtivo. Os valores criticos de resisténcia do solo a penetracédo de raizes variam
de acordo com a classe de solo e com a espécie cultivada, porém, de modo geral, é
considerado que 2,0 MPa seja o valor critico de resisténcia ao crescimento radicular
para a maioria das culturas cultivadas (PREVEDEL, 2021). Faz-se assim necessario
entender os processos envolvidos nos sistemas de cultivo e identificar as
caracteristicas de cada talhdo e/ou propriedade em producdo, e como elas
determinam o rendimento das culturas (CRISTIAN, 2018), incrementando o
interesse em avaliar a qualidade fisica do solo pelos produtores e pesquisadores,
por considera-lo um componente fundamental na manutengédo e sustentabilidade

dos sistemas de producéo agricola (LIMA, 2004).

Diante disso o presente trabalho teve como objetivo avaliar a compactagéo

do solo em subsuperficie em sistema de plantio direto e tempo de cultivo.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Chapada do Céu, localizada no municipio
de Sebastido Leal - PI, (07°40’44” S, 44°04°16” O) (Figura 1), a 445 metros acima do
nivel do mar. O solo é classificado como Latossolo Amarelo Distréfico Tipico
(SCHOSSLER et al., 2013) e o clima como Aw, com temperaturas médias de 26,7 °C
e 1015 mm de pluviosidade média anual (CLIMATE-DATA, 2022) sob o dominio do
bioma Cerrado. O manejo realizado na fazenda no momento da coleta era em

sistema de plantio direto (SPD).

O solo foi irrigado com 5 mil litros de agua em cada ponto de coleta 24 horas
antes de serem realizadas as coletas dos dados com ajuda de um caminhdo-pipa
disponibilizado pela fazenda, para que, apds a drenagem do excesso, o solo
atingisse a capacidade de campo no momento da coleta. Foram realizadas as
analises do teor de umidade do solo (Tabela 1) para cada camada nas areas de

coleta.



Tabela 1: Umidade do solo no momento da coleta

Anos de cultivo Profundidade =~ Umidade

(cm) (9.9")
MN 20-30 0,1345
MN 30-40 0,1318
MN 40-50 0,1274
12 20-30 0,1256
12 30-40 0,1138
12 40-50 0,900
18 20-30 0,1179
18 30-40 0,1168
18 40-50 0,1156
24 20-30 0,1369
24 30-40 0,1345
24 40-50 0,1413

MN = Mata Nativa

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4
x 8 onde as variagbes foram o tempo de cultivo (0, 12, 18 e 24 anos) e a
profundidade (0,20-0,25; 0,25-0,30; 0,30-0,35; 0,35-0,40; 0,40-0,45; 0,45-0,50;
0,50-0,55 e 0,55-0,60 m) com 5 repeticbes e distdncia de 1 metro entre cada

repeticdo, as analises foram realizadas a uma distancia de aproximadamente 200

metros da estrada (Figura 2).
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Figura 2: Croqui da area de coleta




A resisténcia mecanica do solo a penetracdo foi determinada usando o
método de STOLF com penetrdbmetro de impacto modelo IAA/Planalsucar com
angulo de cone de 300 fornecido pelo Instituto Federal do Piaui campus Urugui. Os
dados foram obtidos em impactos por centimetros e, em seguida, transformados

para a unidade de pressdo MPa por meio da férmula descrita por Stolf (1991).

Em todas as areas foi realizado supressao florestal de grade 28” seguida de
outra grade 28” com angulo de 45° em relagao a primeira, seguida de escarificagao
a aproximadamente 30 cm seguida de outra escarificagdo a 30 cm a 45° em relagao
a primeira, seguida de grade niveladora 22” realizada 3x. Sempre que foi realizado o
plantio de milho teve uma grade niveladora de 22” apds a colheita aproximadamente
15 cm de profundidade e sempre que teve milheto a lango também, porém ela foi
realizada para incorporacdo das sementes, normalmente entre 5 e 10 cm de

profundidade.

No talhdo 8 teve escarificacdo 25 cm em 2019 depois da colheita do
milheto, no talhdo 16 teve escarificagao 25 cm em 2020 no plantio do milheto, no
talhdo 17 teve escarificagcdo 25 cm em 2020 no plantio do milheto. No momento das
coletas, as areas estavam sendo cultivadas em segunda safra, onde a area com 24
anos (talhdo 8) estava sendo cultivada com milheto e as areas com 18 (talhdo 17) e

12 anos (talhdo 16) com a cultura do milho (Figura 3).
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Figura 3: Areas de coleta e Penetrémetro utilizado



Foi utilizado a analise de variancia para avaliar a ocorréncia de diferenca
significativa e o teste de Scott-Knott foi utilizado para avaliar as diferengas entre as
médias a 5 %. Os dados foram tabulados com a ajuda do software Excel e as

analises estatisticas realizadas pelo software estatistico Assistat 7.7.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia mostrou-se significativa tanto para o tempo de cultivo,

como para a profundidade e também para a interagado entre esses fatores (Tabela 2).

Tabela 2 — Quadro da analise de variancia

FV GL F
Tempo 3 38,9109 **
Profundidade 7 8,8068 **

Interacdo Tempo x
Profundidade

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

21 4,3981 **

Na area sem cultivo, os valores da RP para as camadas 0,20 a 0,25 (1,04
MPa), 0,25 a 0,30 (1,17 MPa) e 0,30 a 0,35 m (1,18 MPa) foram estatisticamente
iguais e inferiores as camadas 0,35 a 0,40 (1,36 MPa), 0,40 a 0,45 (1,49 MPa), 0,45
a 0,50 (1,52 MPa), 0,50 a 0,55 (1,44 MPa) e 0,55 a 0,60 m (1,49 MPa) que também
apresentaram valores estatisticamente iguais (Tabela 3).

Tabela 3: Interagdo entre o tempo de cultivo e a camada de 0,20-0,60 m para a
resisténcia a penetracdo do solo

Camada (m) Tempo de cultivo (anos)

0 12 18 24
0,20-0,25 1,04 bB 2,38 aA 2,21 aA 2,22 aA
0,25-0,30 1,17 cB 2,54 aA 2,05 bA 2,19 bA
0,30-0,35 1,18 bB 2,35 aA 1,91 aB 2,17 aA
0,35-0,40 1,36 bA 2,05 aA 2,19 aA 2,18 aA
0,40-0,45 1,49 bA 1,77 bB 2,19 aA 1,91 aA
0,45-0,50 1,52 bA 1,57 bB 2,02 aA 1,7 bB
0,50-0,55 1,44 aA 1,46 aB 1,7 aB 1,48 aB
0,55-0,60 1,49 aA 1,25 aB 1,67 aB 1,44 aB

Meédias seguidas pela mesma letra, minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas, ndo
diferem estatisticamente entre si.
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Silva, Tormena e Imhoff (2002) relatam que valores acima de 2,0 MPa de
resisténcia a penetragao do solo tém sido associado a condi¢gbes impeditivas para o
crescimento das raizes das plantas, e apenas a area sem cultivo conseguiu se
manter abaixo dos 2,0 MPa em todas as camadas estudadas, com os valores
variando entre 1,04 MPa na camada de 0,20 a 0,25 m até 1,52 MPa na camada de
0,45 a 0,50 m (Tabela 3). Bertol et al. (2004), encontrou resultados proximos ao
deste trabalho numa area de Campo Nativo e, segundo o mesmo autor, as raizes
presentes em areas nativas podem estar contribuindo para a ndo compactagao do

solo.

Na area com 12 anos de cultivo, os valores de RP para as camadas 0,20 a
0,25 (2,38 MPa), 0,25 a 0,30 (2,54 MPa), 0,30 a 0,35 (2,35 MPa) e 0,35 a 0,40 m
(2,05 MPa) se encontraram acima de 2,0 MPa, foram estatisticamente iguais e
superiores as camadas 0,40 a 0,45 (1,77 MPa), 0,45 a 0,50 (1,57 MPa), 0,50 a 0,55
(1,46 MPa) e 0,55 a 0,60 m (1,25 MPa) que também apresentaram valores
estatisticamente iguais ficando abaixo de 2,0 MPa. Isso ocorreu, segundo Veloso
(2021), porque os principais fatores envolvidos na ocorréncia da compactacado do
solo, séo trafego intenso de maquinas, preparo de solo com umidade inadequada e
mobilizagdo desnecessaria do solo, todos ocorrendo nas camadas mais proximas a
superficie do solo, explicando porque esses valores sdo mais elevados nessas

camadas.

Na area com 18 anos de cultivo, os valores de RP para as camadas 0,20 a
0,25 (2,21 MPa), 0,25 a 0,30 (2,05 MPa), 0,35 a 0,40 (2,19 MPa), 0,40 a 0,45 (2,19
MPa) e 0,45 a 0,50 m (2,02 MPa), ficaram acima de 2 MPa e estatisticamente iguais,
e nas camadas 0,30 a 0,35 (1,91 MPa), 0,50 a 0,55 (1,7 MPa) e 0,55 a 0,60 m (1,67
MPa) ficaram com valores abaixo de 2 MPa, que também ficaram iguais

estatisticamente entre si.

Na area com 18 anos de cultivo, a camada de 0,30 a 0,35 m (1,91 MPa),
mostrou valores abaixo de 2,0 MPa, assim como nas camadas, 0,50 a 0,55 (1,7
MPa) e 0,55 a 0,60 m (1,67 MPa), nas quais o valor da RP também ficou abaixo de
2,0 MPa. Nas demais camadas esses o valor de RP sempre se obteve acima de 2,0
MPa.



11

Em um trabalho semelhante, Tormena et al. (2004) relata a Influéncia de
diferentes sistemas de preparo do solo nas propriedades fisicas de um Latossolo
Vermelho, onde os autores verificaram que quanto maior a profundidade da camada,
menor foram os valores de RP em todos os tratamentos, ndo sendo constatadas
diferencas significativas entre eles a partir de 0,30 m. Esse resultado pode ter
ocorrido devido as camadas mais profundas sofrerem menor impacto do peso das

maquinas.

Na area com 24 anos de cultivo, os valores de RP para as camadas 0,20 a
0,25 (2,22 MPa), 0,25 a 0,30 (2,19 MPa), 0,30 a 0,35 (2,17 MPa), 0,35 a 0,40 (2,18
MPa) e 0,40 a 0,45 cm (1,91 MPa) foram estatisticamente iguais e superiores as
camadas 0,45 a 0,50 (1,7 MPa), 0,50 a 0,55 (1,48 MPa) e 0,55 & 0,60 m (1,44 MPa),

que também apresentaram valores estatisticamente iguais.

Ainda falando sobre a area com 24 anos de cultivo, desde a camada 0,20 a
0,25 (2,22 MPa) até a camada 0,35 a 0,40 m (2,18 MPa), os valores de RP se
encontram acima de 2,0 MPa, porém nas camadas mais profundas, 0,40 a 0,45
(1,91 MPa), 0,45 a 0,50 (1,7 MPa), 0,50 a 0,55 (1,48 MPa) e 0,55 a 0,60 m (1,44

MPa), os valores de RP ficam inferiores a 2,0 MPa.

Esse efeito nas camadas mais proximas a superficie do solo est],
relacionado provavelmente a pressdo média que o pneu exerce sobre a superficie,
que é proximamente igual a pressdo interna dos pneus, enquanto a compactagao da
subsuperficie esta relacionada a carga total por eixo (BOTTA; JORAJURIA;
DRAGHI, 1999).

Analisando o tempo de cultivo dentro de cada camada, para a camada de
0,25 a 0,30 m, percebemos que todas as areas cultivadas, 12 anos (2,38 MPa), 18
anos (2,21 MPa) e 24 anos (2,22 MPa), foram estatisticamente iguais e superiores a
area nao cultivada (1,04 MPa), indicando que o cultivo, independente do tempo,
causa compactacao do solo, e as areas cultivadas apresentaram maior RP do que a
area sem cultivo. Beutler et al. (2001) verificaram que em sistemas de plantio direto
a maior compactagao do solo foi verificada a 0,15 m de profundidade, atribuido ao

trafego de maquinas quando o solo esta muito umido e ao nao revolvimento do solo.

Na camada de 0,30 a 0,35 m apenas a area sem cultivo (1,18 MPa) foi

inferior as demais, sendo que as areas cultivadas, 12 anos (2,35 MPa), 18 anos
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(1,91 MPa) e 24 anos (2,17 MPa) foram superiores e iguais estatisticamente entre si.
O mesmo resultado foi encontrado na camada de 0,35 & 0,40 m, onde a area sem
cultivo (1,36 MPa) foi a unica que diferiu estatisticamente das demais areas com, 12
(2,05 MPa), 18 (2,19 MPa) e 24 (2,18 MPa) anos de cultivo, sendo estas iguais

estatisticamente.

Valaddo Junior (2009), num estudo realizado em Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico de textura argilosa em Campo Verde - MT, sob sistema
de plantio direto com oito anos, verificou que em menos de um ano apos a
escarificagdo do solo a 0,30 m de profundidade, a RP ja havia retornado a condigao
anterior ao uso desta pratica, indicando que este manejo seria apenas temporario e
explicando assim porque areas com maior tempo de cultivo se mostram

estatisticamente iguais as areas com menor tempo de cultivo.

Na camada de 0,40 a 0,45 m, as areas com 0 (1,04 MPa) e 12 anos de
cultivo (1,77 MPa) foram iguais estatisticamente, diferindo das areas com 18 (2,19
MPa) e 24 anos de cultivo (1,91 MPa), que também se mostraram iguais
estatisticamente, porém estas foram superiores as areas com 0 e 12 anos de cultivo.

Apenas na area com 18 anos o valor de RP foi superior a 2,0 MPa.

Em um trabalho realizado por Mahl et al. (2008), eles explicam que isto pode
estar associado ao trafego de maquinas agricolas utilizadas em operagdes de
semeadura, cultivo e colheita, as quais por meio das pressdes de contato de
rodados e implementos aplicados ao solo, provocaram rearranjamento dos

agregados e, por consequéncia, maior consolidagao da estrutura.

Na camada de 0,45 a 0,50 m, as areas com 0 (1,52 MPa), 12 (1,57 MPa) e
24 (1,7 MPa) anos de cultivo foram iguais estatisticamente, e apenas a area com 18
anos (2,02 MPa) diferiu das demais. Isso pode ter ocorrido nessa camada
provavelmente por conta do solo ter sido submetido a um esforgo ou compresséao

em maior intensidade nessa area.

Na camada de 0,50 a 0,55 m na area de MN (1,44 MPa), 12 (1,46 MPa), 18
(1,7 MPa) e 24 anos de cultivo (1,48 MPa), assim como na camada 0,55 a 0,60 m,
na area com 0 (1,49 MPa), 12 (1,25 MPa), 18 (1,67 MPa) e 24 anos de cultivo (1,44
MPa) ndo apresentaram diferenca significativa, como também ficaram abaixo do

nivel critico de 2,0 MPa. Esse comportamento pode ser devido as camadas mais
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profundas sofrerem menor impacto da pressao causada pelos pneus dos tratores

(DA SILVA, 2021) ou outras operagdes agricolas que causam compactagao.

Em todas as areas cultivadas analisadas, a RP na camada de 0,20 4 0,40 m
apresentou valores superiores a area sem cultivo. Em um trabalho parecido, Silva et
al. (2000) relata que, em sistema de plantio direto, também verificaram a formagao
de uma camada de solo mais compactada na camada de 0,05-0,15 m por causa do

trafego de colhedora sobre o solo.

4 CONCLUSOES

O tempo de cultivo influenciou na compactacdo das areas cultivadas em
subsuperficie, e houve compactagao nas areas cultivadas independente do tempo

de cultivo em relagao a area de MN.

As areas cultivadas analisadas, apresentaram valores superiores de RP em relacéo
a area sem cultivo na camada de 0,20 a 0,40 m, porém na camada de 0,50 a 0,60
m, todas as areas foram iguais estatisticamente e apresentaram valores de RP

abaixo do valor critico.
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