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RESUMO. A compactagio do solo é um problema que afeta o crescimento radical e a
produgio das plantas. Este trabalho teve o objetivo de avaliar o estado de compactagio de
um Latossolo Vermelho sob algodio, cana-de-agticar ¢ mata, na profundidade de 0,0-0,4 m,
através da resisténcia  penetracio determinada com os penetrémetros de impacto e estitico.
Os penetrometros de impacto ¢ estitico apresentaram resultados semelhantes e correlagio
significativa de 0,80. A drea cultivada com algodio apresentou valores de resisténcia 2
penetragio acima de 3,5 MPa, na profundidade de 0,15-0,35 m.

Palavras-chave: penetrometro de impacto, penetrdmetro estitico, cana-de-agticar, algodio, mata.

ABSTRACT. Evaluate of two penetrometers in penetration resistance of
Haplustox in different use. Soil compaction affects root growth and plant production.
Compaction state of Haplustox under cotton, sugar-cane and forest, at 0.0-0.4 m depth, has
been evaluated by penetration resistance of impact and static penetrometers. Impact and
static penetrometers had similar results and significant correlation of 0.80. Cotton cultivated
area cotton presented values of penetration resistance above 3.5 MPa, at 0.15-0.35 m depth.
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Introducao

A utilizagdo intensiva de mdiquinas e
equipamentos agricolas em todas as etapas de
produgio ocasiona mudangas nos atributos fisicos do
solo, que podem ser verificadas em superficie ou
subsuperficie, principalmente através da formacio de
camada compactada. Camadas compactadas em
subsuperficie em sistemas de manejo convencional
foram verificadas nos estudos de Baldissera et al.
(1994) e Beutler ez al. (2001).

A compactagio, além de ser um impedimento
mecinico ao crescimento radicular, afeta os
processos de aeracio, condutividade ao ar, 2 dgua e
ao calor, infiltragio e redistribuigio da dgua, além
dos processos quimicos e bioldgicos (Camargo e
Alleoni, 1997).

A resisténcia do solo 2 penetragio é um atributo
utilizado atualmente na maioria das pesquisas para
avaliar a compactacio do solo e vem se destacando
por estar diretamente relacionado ao crescimento
das plantas (Letey, 1985), sendo de ficil e ripida
determinagio  (Stolf, 1991), apesar de estar
relacionado com a umidade, densidade do solo e

textura. A resisténcia do solo 3 penetragio apresenta
relagio direta com o contetido de argila ¢ a
densidade do solo e inversa com a umidade
(Rosolem et al., 1999).

Gomes e Pefia (1996) verificaram que préximo 2
densidade méxima do solo, pequenas variacdes na
densidade  causam  acentuadas  variagdes na
resisténcia do solo 2 penetragio e, que o efeito da
umidade ¢ maior em solos mais compactados ¢ mais
argilosos. Segundo Klein et al. (1998), pequenas
redugdes na umidade proporcionam incrementos
acentuados da resisténcia do solo A penetragio.
Assim, virios autores afirmaram que a umidade na
capacidade de campo ¢ ideal quando se determina a
resisténcia a penetragio, pois nesta condigio é obtida
boa correlagio com o crescimento radicular das
plantas (Henderson, 1989; Arshad et al., 1996).

O valor de resisténcia do solo a penetracio de 2,0
MPa ¢ considerado limitante ao crescimento
radicular das plantas em solos com preparo
convencional (Arshad et al., 1996), na umidade retida
a capacidade de campo de 0,01 MPa (Reichardt,
1988). Segundo Rosolem et al. (1999), resisténcia 2
penetragio da ordem de 1,3 MPa reduz a metade o
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crescimento das raizes seminais adventicias do milho
e, Materechera et al., (1991) verificaram redugio na
elongagio radicular em 90 % e aumento do didmetro
das raizes em Rp de 4,2 MPa. Além disso, a redugio
da matéria seca total e da parte aérea é constatada na
presenca deste impedimento fisico (Pedrotti. 1998).
et al. Baldissera et al. (1994), em Latossolo Vermelho
eutroférrico distréfico, verificaram maior resisténcia
do solo a penetragio no sistema de uso
convencional, 1,14 e 1,24 MPa, seguida do plantio
direto 0,93 e 0,99 MPa e mata 0,34 ¢ 0,31 MPa, para
as profundidades de 0,00-0,15 e 0,15-0,30 m,
respectivamente.

A resisténcia do solo 2 penetragio tem sido
determinada atualmente pelos penetrometros de
impacto e de anel dinamométrico, denominados de
dinidmico e estitico em fun¢io do principio de
penetragio (Stolf et al., 1893). Segundo estudos de
Stolf (1991), o penetrdmetro de impacto apresentou
valores superiores em solo argiloso e em solo
arenoso apresentou resultados semelhantes ao
estatico. Entretanto, na literatura sio escassos os
trabalhos que comparam valores obtidos com os
penetrometros de impacto e estitico, apesar de estes
apresentarem diferentes principios de penetragio no
solo.

Este experimento teve o objetivo de avaliar e
comparar a resisténcia 2 penetragio medida com o
penetrometro de impacto e estitico em Latossolo
Vermelho sob algodio, cana-de-agticar ¢ mata.

Material e métodos

O experimento foi realizado em Latossolo
Vermelho distréfico, textura média, A moderado,
caulinitico, localizado no municipio de Jaboticabal,
Estado de Sio Paulo. As coordenadas geogrificas sio
de 21°0827" de latitude sul e 48°16'17" longitude
oeste. O clima é classificado como mesotérmico de
inverno seco (Cwa), pelo sistema de Koppen.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, utilizando parcelas subdivididas, com
sete repeticoes. Os sistemas de uso foram: cultivo de
algodio utilizando o preparo convencional com
arado de discos, grade aradora e quatro gradagens
niveladoras, sendo esta 4rea cultivada com culturas
anuais durante 30 anos; cultivo de cana-de-agiicar
(5° ano de corte), com preparo convencional
utilizando-se arado de discos, grade aradora e
subsolagem, realizando-se queima antes do corte,
sendo a drea ocupada com cana-de-agdcar durante
30 anos; e, mata nativa. As subparcelas foram
constituidas pelas seguintes profundidades: 0,0-0,1;
0,1-0,2; 0,2-0,3 ¢ 0,3-0,4 m.
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Foi determinada a resisténcia do solo 2
penetragio, na entrelinha das culturas, em abril de
2001, até a profundidade de 0,4 m, com os
penetrémetros  de  impacto  (modelo  TAA/
Planalsucar-Stolf) (Stolf et al., 1983) e estitico
(Solotest 1.210.001), ambos com 4ngulo de cone de
30°.

A transformac¢io dos valores da penetracio da
haste do aparelho no solo (cm/impacto) em
resisténcia A penctragio (MPa) foi obtida pela
férmula dos “holandeses”, segundo Stolf (1991), a
seguir:

+mg)+—— x
Mg o4 MM *Mg*h

R(kgf cm’z) = A+ m

em que R ¢é a resisténcia 3 penetracio em kgf cm™
(kgf cm™ * (0,098= MPa), M é a massa do embolo (4
kg), Mg corresponde a 4 kgf, m ¢é a massa do
aparelho sem émbolo (3,2 kg), mg corresponde a 3,2
kef, h é a altura de queda do émbolo (0,4 m), x é a
penetragio da haste do aparelho (cm/impacto), A é a
drea do cone (1,29 cm? e g é a aceleragio da
gravidade.

A resisténcia a penetragio com o penetrometro
estatico foi determinada utilizando cone com irea de
3,80 ¢ 1,13 cm?, respectivamente. O valor obtido no
relégio de leitura foi transformado em kgf pela
equacio de calibragio do aparelho, a seguir:

R(kgf)= 1,0444 + 0,2998y

em que R é a resisténcia 3 penetragio em kgf
((kgf/drea do cone)* 0,098= MPa) e y ¢ a leitura no
relégio (mm).

Foram retiradas amostras deformadas de solo
para determinacio da composigio granulométrica
pela dispersio com NaOH e agitagio lenta, pelo
método da pipeta (Day, 1965). A matéria orginica
foi determinada segundo Camargo et al. (1986)
(Tabela 1).

A anilise estatistica dos resultados foi realizada
no programa estatistico SAS (Schlotzhaver e Littell,
1997). Foram realizadas a anilise de variincia ¢ as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%.
Visando uniformizar o efeito da umidade na
resisténcia 3 penetragio, realizou-se a andlise de
covariincia dos valores de resisténcia 3 penetracio
em funcio da variagio da umidade gravimétrica,
apresentada na Tabela 2.

Acta Scientiarum: Agronomy

Maringd, v. 25, n. 1, p. 53-57, 2003



Resisténcia a penetraciao de um Latossolo Vermelho sob diferentes usos 55

Resultados e discussao

Na Tabela 2, verifica-se que a mata apresentou
maior umidade na profundidade de 0,0-0,1 m,
possivelmente relacionado ao maior contetdo de
matéria orginica (Tabela 1) e a cobertura do solo
com residuos vegetais que diminuem as perdas de
dgua por evaporagio e, na profundidade de 0,1-0,2 m
nio diferiu do algodio. Observa-se, ainda, que nio
ocorreram variagées da umidade a partir de 0,1 m
profundidade nos sistemas de uso e, que esta foi
inferior 2 capacidade de campo (0,01 MPa) deste
solo, que ¢ de 0,14 kg kg, considerada adequada
quando se determina a resisténcia A penetragio,

segundo Henderson (1989) e Arshad et al. (1996).

Tabela 1. Composi¢io granulométrica e conteido de matéria
orginica (MO) do Latossolo Vermelho, em diferentes
profundidades e sistemas de uso do solo

Sistema de uso Argila Silte  Areia fina Are\l? MO
Grossa
g kg
0,0-0,1 m
Algodio 226,3 76,5 348,7 3485 18,4
Cana-de-agticar 190,5 102,2 362,8 3445 20,0
Mata 178,0 114,7 362,8 3445 47,1
0,1-0,2m
Algodio 219,2 87,5 3442 349,2 16,3
Cana-de-agticar 234,7 83,0 331,8 350,7 18,6
Mata 231,5 99,5 3255 3435 35,7
0,2-0,3 m
Algodio 249,0 773 337,0 336,5 12,9
Cana-de-agticar 276,2 65,5 340,2 318,2 15,1
Mata 2752 66,5 340,8 318,2 257
0,3-0,4 m
Algodio 270,7 88,5 339,5 301,3 10,3
Cana-de-agticar 304,8 63,0 3272 305,0 12,7
Mata 3243 52,5 3237 299,5 239
Na Figura 1, observa-se que os valores

determinados com o penetrémetro de impacto e
estitico foram semelhantes, confirmando os
resultados obtidos por Stolf (1991) ¢ Beutler et al.
(2002). Segundo estes autores, em meios
incompressiveis de pouca elasticidade, solos
arenosos, a for¢a estitica e a dinimica se confundem,
ji que a resisténcia do meio nio varia com o
aumento da velocidade de penetragio, confirmando,
neste caso, os resultados encontrados no Latossolo
Vermelho de textura média, com cerca de 700 g kg™
de areia total.

O comportamento dos valores de resisténcia a
penetragio para as profundidades e sistemas de uso
foram semelhantes para os dois penetrémetros
(Tabela 3). Os valores de resisténcia do solo a
penetra¢io indicaram correlagio significativa a 5% de
probabilidade (r= 0,80) (Figura 2), corroborando
com Beutler et al. (2002), que encontrou correlacio
acima de 0,95 entre esses penetrébmetros, em
Latossolo Vermelho, textura média. Estes resultados

sugerem que os penetrémetros conduzem a valores
relativos semelhantes e que podem ser utilizados,
desde que seja considerado que o penetrémetro
estitico conduz a valores absolutos inferiores em
solos sujeitos a compressdes eldsticas e que estas
aumentam com a resisténcia do meio, segundo Stolf
(1991) e Beutler et al. (2002).

Resisténcia a penetragio, MPa
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Figura 1. Resisténcia 2 penetrac¢io avaliada com os penetrémetros
de impacto (a) e estitico (b), em diferentes profundidades e
sistemas de uso do solo

Tabela 2. Umidade do solo em diferentes profundidades e
sistemas de uso do solo

N -
Sistema de tso Profundidade (m)

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4

.................... Umidade, kg kg™ oovvooerverrii
Algodio 0,14 Ba 0,13 ABab 0,12 Aab 0,11 Ab
Cana-de-agticar 0,13 Ba 0,11 Ba 0,10 Aa 0,11 Aa
Mata 0,19 Aa 0,15 Ab 0,12 Ab 0,12 Ab

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas colunas, ¢ pelas mesmas letras
mintsculas nas linhas, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05)
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Figura 2. Correlacio entre os valores de resisténcia do solo 2
penetragio determinados com o penetrdmetro estitico e de
impacto

Na profundidade de 0,0-0,1 m, todos os sistemas
de uso nio diferiram entre si e apresentaram menor
resisténcia do solo 2 penetragio (Tabela 3),
possivelmente relacionado ao maior contetdo de
matéria orginica e ao efeito do sistema radicular das
plantas, que promovem melhor estruturagio ao solo,
aumentando a porosidade e diminuindo a

compactagao.

Tabela 3. Resisténcia 2 penetracio determinada com os
p G

penetrometros de impacto e estitico, em diferentes profundidades

e sistemas de uso do solo

Sisterna de uso Resisténcia a penetragio, MPa
00-0,im 01-02m  02-03m  0,3-0,4m
Penetrometro de impacto
Algodio 1,27 Ab 3,57 Aa 4,28 Aa 3,92 Aa
Cana-de-agticar 0,77 Ab 2,64 Aa 3,18 Ba 2,68 Ba
Mata 1,10 Ac 1,18 Bbc 1,62 Cab 2,59 Ba
Penetrémetro estitico

Algodio 0,56 Ab 3,85 Aa 4,55 Aa 3,96 Aa
Cana-de-agticar 0,38 Ab 2,27 Ba 3,46 Aa 2,56 Ba
Mata 0,12 Aa 0,92 Ba 1,39 Ba 1,56 Ba

Médias seguidas pelas mesmas letras, maitisculas na coluna e mintsculas na linha, para
o mesmo penetréometro, nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%.

Na profundidade de 0,1-0,3 m, a mata
apresentou menor resisténcia 2 penetragio e, na
profundidade de 0,3-0,4 m, o algodio apresentou a
maior resisténcia i penetracio. A cana-de-agticar
apresentou uma maior compactagio aos 0,25 m,
enquanto que, para o algodio, foi na profundidade
de 0,15 a 0,35 m, confirmando os estudos de
Baldissera et al. (1994), que verificaram que solos
revolvidos  anualmente  apresentaram  maior
resisténcia A penetragio, ¢ superior na profundidade
de 0,15-0,30 m, em relacio a sistemas de plantio
direto, em que ocorre compactagio superficial.
Neste sentido, Harris et al. (1996) encontraram
maior compacta¢io na profundidade de 0,3 m em
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solos revolvidos anualmente, comparado ao sistema
de plantio direto e mata nativa.

Os maiores valores de resisténcia do solo 2
penetragio  encontrados no  algodio  estio
relacionados a0 maior revolvimento do solo durante
as operagoes de preparo, que desestruturam o solo, e
a0 maior trifego de miquinas e equipamentos nas
operagdes de preparo e durante os tratos culturais.
Neste sentido, Centurion et al. (2001), estudando
sistemas de manejo, verificaram maior resisténcia a
penetragio em solos submetidos a maiores pressdes
de compactagio, com formagio de camadas
compactadas variando com a profundidade em que
foram aplicadas as pressoes.

Segundo Arshad et al. (1996), o wvalor de
resisténcia do solo 2 penetragio de 2 MPa,
determinado na umidade a capacidade de campo
(0,01 MPa), promove significativa restrigio ao
crescimento radicular de culturas em sistemas de
preparo convencional. Entretanto, segundo estes
autores, em solos nio revolvidos anualmente, sio
toleriveis valores de resisténcias até 4 MPa, devido a
permanéncia e continuidade de poros, atividade
biolégica mais ativa ¢ maior estabilidade de
agregados. Assim, pode-se inferir que o valor de 3,41
MPa, encontrado na profundidade de 0,25 m para a
cana-de-acicar, nio deve provocar acentuados
prejuizos ao crescimento das plantas. Ji para o
algodio os valores acima de 3,58 MPa, encontrados
na profundidade de 0,15 a 0,35 m, possivelmente
resultam em prejuizos ao crescimento e produgio
das plantas.

Conclusao

Os penetrometros de impacto e estitico
apresentaram resultados semelhantes e correlagio
significativa.

A drea com algodio apresentou valores de
resisténcia a penetragio acima de 3,5 MPa, restritivo
ao crescimento das plantas, na profundidade de 0,15-
0,35 m.
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