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RESUMO

ABSTRACT

Soil compaction of different textural classes in areas of sugarcane production

The purpose of this study was to evaluate the existence of compacted layers in three different textural classes
located in production areas of sugarcane. The study was conducted in production areas of sugarcane at Fazenda
Guanabara, located at municipality of New Olympia, Mato Grosso state, Brazil. Data collection was conducted using an
impact penetrometer, model IAA/Planalsucar, evaluating the penetration resistance in three different texture (Loam
Sandy, Sandy Clay Loam and Clay). Loam Sandy and Clay textures showed the highest penetration resistance. Loam
Sandy and Clay textures behaved very similarly in all layers. There were similar values of penetration resistance of the
three classes in 0.3-0.4 m layer.
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Compactação do solo de diferentes classes texturais em áreas
de produção de cana-de-açúcar

O objetivo deste trabalho foi avaliar a existência de camadas compactadas, em três diferentes classes texturais de
solos. O estudo foi desenvolvido em áreas, sob cultivo de cana-de-açúcar, da Fazenda Guanabara, localizada no
município de Nova Olímpia, Mato Grosso, Brasil. Para coleta dos dados, foi utilizado um penetrômetro de impacto,
modelo IAA/Planalsucar, para avaliação da resistência à penetração (RP), em três diferentes classes texturais (Areia
Franca, Franco–Argilo- Arenosa e Muito Argilosa). O solo de classe textural franco-argilo-arenosa apresentou os
maiores valores de resistência à penetração, entre as três classes. As classes texturais franco-arenosa e muito argilosa
comportaram-se de forma semelhante, em todas as camadas. Houve semelhança na resistência à penetração das três
classes texturais na camada 0,3-0,4 m.

Palavras-chave: física do solo, penetrômetro, mecânica do solo.
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INTRODUÇÃO

A qualidade do solo é função de alguns atributos que
promovem o bom desenvolvimento das raízes, tais como:
infiltração e movimento de água no perfil, trocas gasosas,
atividade biológica e mineralização de carbono. Todos
esses atributos são, em parte, relacionados com as pro-
priedades e os processos físicos do solo (Carvalho et al.,
2008).

O impacto dos sistemas de preparo, colheita e manejo
dos solos tem sido avaliado por meio de suas proprieda-
des físicas, como a densidade, a macroporosidade (Car-
neiro et al., 2009; Lima et. al., 2007) e a resistência do solo
à penetração (Tavares Filho & Ribon, 2008).

Uma das propriedades físicas importantes para o ma-
nejo e estudo da qualidade física dos solos é sua resis-
tência à penetração, uma vez que essa propriedade apre-
senta-se relacionada com diversos atributos do solo, in-
dicadores do grau de compactação (Ribon & Tavares Fi-
lho, 2008).

O tráfego intensivo de máquinas é o principal respon-
sável pelo aumento da densidade e resistência do solo
(Resende Silva, et al., 2011), diminuição da macroporosi-
dade e condutividade hidráulica (Suzuki et al., 2007), re-
sultando na compactação do solo e alterando o meio onde
o sistema radicular desenvolve-se (Marchão et al., 2007).

Uma das culturas mais afetadas pela alteração das
condições físicas do solo é a cana-de-açúcar, uma vez
que, em decorrência da colheita mecanizada, a compacta-
ção pode promover reduções superiores a 50% no volu-
me de macroporos do solo. Por sua vez, essa alteração
estrutural pode comprometer a sustentabilidade dessa
atividade agrícola, pois essa classe de poros determina a
taxa de movimentação de água no solo (Severiano et. al.,
2010).

A susceptibilidade do solo à compactação apresenta
variações, em função das propriedades do solo, tais como
teor de água e textura. A textura influencia o comporta-
mento do solo, quando submetido a pressões externas,
pois determina o atrito entre as partículas e o tipo de liga-
ção entre elas. Em geral, quanto maiores as partículas do
solo, menor sua compressibilidade e agregação (Macedo,
et. al., 2010).

Para verificar a existência de camadas compactadas, o
penetrômetro é o instrumento que, por meio do valor da
resistência do solo à penetração, mede a resistência física
que o solo oferece a algo que tenta se mover através dele,
como uma raiz em crescimento ou uma ferramenta de cul-
tivo (Roboredo et al., 2010; Beutler et al., 2007). Na práti-
ca, o conhecimento da resistência à penetração é impor-
tante, pois permite identificar as condições nas quais po-
derá ocorrer impedimento ao crescimento radicular das
plantas.

Portanto, objetivou-se, com este trabalho, avaliar, por
meio dos valores da resistência à penetração, a existên-
cia de camadas compactadas, em três diferentes classes
texturais de solos, em áreas de produção de cana-de-
açúcar.

MATERIAL  E MÉTODOS

O levantamento de dados, no campo, foi realizado
em fevereiro de 2010, em áreas de produção de cana-de-
açúcar da Fazenda Guanabara, localizada no município
de Nova Olímpia, Estado de Mato Grosso, 14º46’58" La-
titude Sul e 57º17’22" Longitude Oeste, com altitude
média de 220 m e precipitação anual de 1.750 mm. A ve-
getação da região apresenta características de transi-
ção, do Cerrado para a Floresta Amazônica, e o relevo é
evidenciado pelas Depressões do Rio Paraguai. A tem-
peratura média anual é de 24°C, sendo a máxima de 40°C
e, a mínima, de 0 °C.

Todas as áreas estavam ocupadas com cana-de-açú-
car, em quarto corte, ou seja, os talhões que foram avali-
ados sofreram quatro colheitas. As áreas em avaliação
receberam sistema de colheita mecanizada, com
colhedoras Cameco, modelo CHT-2500, dotadas de ro-
dado de esteiras, com massa aproximada em torno de
16,5 t. O espaçamento empregado foi de 1,5 m entre li-
nhas de plantio. No preparo do solo, foi realizada
subsolagem, uma aração e uma gradagem, para cada uma
das três áreas, no ano de 2006. Para coleta dos dados, foi
utilizado um penetrômetro de impacto, modelo IAA/
Planalsucar. Foram amostrados, aleatoriamente, oito pon-
tos em cada um dos três talhões, com diferentes classes
texturais, em áreas de aproximadamente 20 ha. No mo-
mento da amostragem com o penetrômetro, foram
coletadas oito amostras de solo, nas camadas de 0,0-0,1
m, 0,1-0,2 m, 0,2-0,3 m e 0,3-0,4 m, de cada classe textural,
para determinação da umidade gravimétrica do solo e da
granulometria. Após a coleta, cada amostra foi pesada,
no campo, e depositada em recipiente plástico, para se-
rem transportadas até o Laboratório de Física do Solo,
do Centro de Ciências Agrárias, da Universidade Fede-
ral da Paraíba, onde foram realizadas as determinações,
segundo metodologia da Embrapa (1997).

Na tabulação dos dados de resistência à penetração,
utilizou-se a equação 1, acrescentando-se apenas os valo-
res das leituras no campo (impactos.dm-1), pois a massa e o
deslocamento do penetrômetro modelo IAA/Planalsucar já
são conhecidos.

RP (kgf/cm2) = 5,6 + 6,89 N                                                (1)

em que:

RP - resistência à penetração (kgf/cm2)

N - número de impactos.dm-1



18 Renato Paiva de Lima et al.

Rev. Ceres, Viçosa, v. 60, n.1, p. 016-020, jan/fev, 2013

Para conversão da resistência à penetração, de kgf/cm2

para mega pascal (MPa), utilizou-se a equação 2 (Stolf, 1990).

RP (MPa) = 0,0980665 x kgf/cm2                                       (2)

Os dados de resistência à penetração foram analisa-
dos de acordo com o modelo de análise de variância em
delineamento de parcelas subdivididas em faixas, sendo
conduzido em três classes texturais (Areia Franca, Fran-
co–Argilo-Arenosa e Muito Argilosa) (Tabela 1) e, em
cada classe, as determinações foram realizadas em quatro
camadas (0,0-0,1 m; 0,1-0,2 m; 0,2-0,3 m; 0,3-0,4 m) e oito
repetições, totalizando 96 determinações. Considerou-se
como unidade observacional cada ponto amostral, em cada
uma das três áreas, composta pela média aritmética dos
valores obtidos pelo penetrômetro, a cada 0,1 m de pro-
fundidade, em um perfil total de 0,4 m.

As médias dos tratamentos principais e dos teores de
água foram comparadas pelo teste t. Todos os procedi-
mentos estatísticos foram efetuados  a 5% de significância.
Para as análises estatísticas, foi utilizado o software
GENES, versão 2009.7.0 (Cruz, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 2, são apresentados os resultados das aná-
lises de teor de água no solo, nas camadas de 0,0-0,1 m,
0,1-0,2 m, 0,2-0,3 m e 0,3-0,4 m, para as três classes texturais.
O teste de média aplicado aos teores de água mostra que
houve diferença significativa, pelo teste t, para as dife-
rentes classes texturais, em todas as camadas.

O solo de textura muito argilosa apresentou as maio-
res médias de teor de água, seguido do solo de textura
franco-argilo-arenosa. O solo de textura areia franca apre-
sentou as menores médias de conteúdo de água, dentre
todas as classes texturais analisadas.

Na Tabela 3, observam-se os valores médios de resis-
tência à penetração, para as três classes texturais. O solo
de textura areia franca apresentou valores de resistência à
penetração entre 2,0 e 4,4 MPa, com destaque para cama-
da de  0,2-0,3 m, que apresentou a maior média do trata-
mento (4,4 MPa). Os dados desta classe textural asseme-
lham-se, estatisticamente, aos da classe de textura muito
argilosa, em todas as camadas analisadas, porém, apre-
sentam diferença significativa com relação aos do solo de
textura franco- argilo- arenosa, na camada de 0,0 até 0,2 m.

Em profundidade, o maior valor médio de resistência à
penetração, no solo de textura areia franca, foi atingido na
camada de 0,2-0,3 m, com as camadas 0,1-0,2 m e 0,3-0,4 m
apresentando-se de forma semelhante, e, a camada de 0,0-
0,1 m, com valor ligeiramente inferior ao das demais. Estes
resultados concordam com os obtidos por Dedecek &
Gava (2005), que, estudando o efeito do trânsito de equi-
pamentos, na colheita do eucalipto, afirmam que o tráfego
provocou compactação na camada de 0,0-0,3 m, em solo
arenoso, com os valores médios de resistência à penetra-
ção superando 5,0 MPa.

Para solos com teores elevados de areia, Sene et al.
(1985) consideram críticos os valores de resistência à pe-
netração que variam de 6,0 a 7,0 MPa. Portanto, o solo de
textura areia franca não apresenta valores críticos de re-
sistência à penetração, que possam causar impedimento
ao desenvolvimento do sistema radicular.

Ainda, na Tabela 3, observam-se as médias de resis-
tência à penetração do solo com classe textural franco–
argilo-arenosa. Verifica-se que, até a profundidade de 0,3
m, houve diferença significativa, com relação  às das de-
mais classes texturais, sendo esta, a que apresenta as
maiores médias de resistência à penetração dentre todos
os tratamentos, atingindo valores de 4,7 MPa, na camada
de 0,2-0,3 m.

Tabela 1. Classes texturais (Lemos & Santos, 1996) e de solo (Embrapa, 2006) das áreas experimentais, Fazenda Guanabara-MT

Granulometria (g kg-1)

Areia Silte Argila

Areia Franca Latossolo Amarelo 830 30 140
Franco -Argilosa Arenosa Latossolo Vermelho 600 80 320
Muito Argilosa Latossolo Vermelho 170 100 730

Classe textural Classificação

Tabela 2. Comparação das médias de gravimétrica do solo sob diferentes classes texturais, Fazenda Guanabara-MT

                                      Camadas do solo (m)

Classe Textural 0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4

                                       Umidade gravimétrica (g g-1)

Areia Franca 14 c 14 c 15 c 17 c
Franco-Argilo-Arenosa 19 b 19 b 20 b 20 b
Muito Argilosa 26 a 26 a 28 a 28 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de t, a 5% de probabilidade.
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Nesta mesma classe textural, verificam-se, também, as
médias de resistência à penetração ao longo do perfil, em
que há semelhança estatística entre as médias das cama-
das 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m (Tabela 3), evidenciando uma
camada de maior resistência do solo, a esta profundidade.
Estes resultados concordam com os encontrados por
Cavalieri et al. (2009), que constataram, sob solos de tex-
tura franco- argilo-arenosa, maior concentração da resis-
tência à penetração nas camadas a partir de 0,1 m de pro-
fundidade, sob tráfego de máquinas agrícolas.

Dentre as classes texturais estudadas, esta é a que se
apresenta com maior distribuição das frações granulomé-
tricas, que, pelo rearranjo das partículas de diferentes ta-
manhos, pode ter contribuído para que a resistência à
penetração atingisse os mais altos níveis, nos diferentes
tratamentos.

Segundo Araújo (2004), a argila apresenta proprieda-
de cimentante e tende a revestir e combinar-se com a fra-
ção areia, formando agregados secundários, o que, teori-
camente, forçaria a formação de camadas compactadas.
Pacheco & Cantalice (2011) reforçam que solos que con-
têm ampla distribuição de tamanhos de partículas podem
ter os espaços entre os poros maiores preenchidos por
partículas menores, e, o espaço entre estas, preenchidos
novamente por partículas muito finas, viabilizando a for-
mação de camadas compactadas, quando submetidos a
pressões externas.

Os valores de resistência do solo de textura muito argilo-
sa não apresentaram diferenças significativas, com relação
aos do solo de classe textural areia franca (Tabela 3), com-
portando-se de forma semelhante, em relação aos valores
médios de resistência à penetração. Porém, apresentaram
diferença significativa com relação aos do solo de textura
franco- argilo- arenosa, nas camadas de 0,1-0,3 m. A maior
média de resistência à penetração, nesta classe textural, foi
obtida na camada de 0,3-0,4 m, atingindo 4,2 MPa.

Ao longo do perfil, os valores de resistência do solo
de textura muito argilosa não apresentaram diferenças sig-
nificativas, a partir da camada de 0,1 m, mostrando-se
uniformes, quanto à resistência à penetração em maiores
profundidades. Pereira et al. (2002) estudaram a
compactação, em diferentes sistemas de cultivo, em um
solo argiloso, e constataram maiores valores de resistên-

cia à penetração com o aumento da profundidade, o que
demonstra ser uma característica de solos com altos teo-
res desta fração granulométrica.

Embora este valor não tenha sido significativo com
relação ao das demais classes texturais (Tabela 3), Sene et
al. (1985) afirmam que, para solos com elevado teor de
argila, valores de resistência à penetração acima de 2,5
MPa são consideradas críticos ao desenvolvimento das
plantas. Na Tabela 3, observa-se que, apenas na camada
de 0,0-0,1 m, esse valor médio não é atingido, o que pode-
ria causar impedimento ao desenvolvimento radicular nas
demais camadas que superaram 2,5 MPa.

Estudando resistência à penetração, em solos com alto
teor de argila e diferentes teores de água, Assis et al.
(2009) encontraram valores médios próximos a 4,0 MPa,
com 23 g g-1 de água em camadas acima de 0,3 m, concor-
dando com valores apresentados na Tabela 3.

CONCLUSÕES

O solo com classe textural franco–argilo- arenosa apre-
sentou os maiores valores de resistência à penetração,
entre as três classes texturais estudadas.

As classes texturais franco-arenosa e muito argilo-
sa comportaram-se de forma semelhante em todas as
camadas.

Houve semelhança na resistência à penetração das
três classes texturais na camada 0,3-0,4 m.
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