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RESUMO

A compactacdo do solo causada pelo trafego de maquinas compromete a produtividade
agricola. Este trabalho objetivou avaliar a resisténcia a penetragdo (RP), a umidade (U),
a densidade (DS) e a porosidade total (PT) do solo sob diferentes manejos no cultivo de
soja. O experimento foi conduzido em Chapadinha-MA, em delineamento em blocos
casualizados, com parcelas subdivididas: as parcelas consistiram em quatro manejos -
Subsolado + Braquidria (SB), Subsolado (S), Ndo Subsolado (NS) e Mata Nativa (M) -, e
as subparcelas em quatro profundidades (0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm), com cinco
repeticdes. A RP foi medida com penetrometro de impacto, a umidade pelo método
gravimétrico e a DS pelo método do anel volumétrico. Houve interagao significativa
entre tratamentos e profundidades para RP e U. A camada de 0-10 cm n3o diferiu entre
0s manejos quanto a RP. A partir de 10-20 cm, o manejo SB apresentou a maior RP (16,03
MPa), inversamente correlacionada aos menores teores de umidade (0,02 a 0,05 g g%)
no momento da coleta. O manejo SB também apresentou o maior estado de
compactacdo, com o maior DS (1,56 g cm™3) e o menor PT (41,21%). A Mata Nativa
preservou a qualidade fisica estrutural, com menor DS (1,34 g cm3) e maior PT (49,31%).
Conclui-se que o trafego mecanico e o histérico de cultivo alteraram a estrutura fisica
do solo, e a resisténcia mecanica foi severamente acentuada pela reducdo da umidade,
0 gue posicionou o sistema integrado com braquidria sob maior compactacdo ao longo
do tempo.

Palavras-chave: Fisica do solo, Compactagao do solo, Sistema de plantio direto.
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ABSTRACT

Soil compaction caused by machinery traffic compromises agricultural productivity. This
study aimed to evaluate soil resistance to penetration (PR), moisture (M), bulk density
(BD), and total porosity (TP) under different management systems in a soybean crop.
The experiment was conducted in Chapadinha-MA, using a randomized complete block
design in a split-plot arrangement: plots consisted of four management systems —
Subsoiled + Brachiaria (SB), Subsoiled (S), Non-Subsoiled (NS), and Native Forest (M) —,
and split-plots consisted of four depths (0-10, 10-20, 20-30, and 30-40 cm), with five
replications. PR was measured using an impact penetrometer, moisture by the
gravimetric method, and BD by the volumetric ring method. A significant interaction was
observed between treatments and depths for PR and M. The 0-10 cm layer showed no
difference in PR among systems. From 10-20 cm downwards, the SB system presented
the highest PR (16.03 MPa), inversely correlated with the lowest moisture contents (0.02
t0 0.05 g g'!) during sampling. The SB management also showed the highest compaction
state, with the highest BD (1.56 g cm) and the lowest TP (41,21%). The Native Forest
preserved the structural physical quality, showing the lowest BD (1,34 g cm3) and the
highest TP (49,31%). In conclusion, machinery traffic and cultivation history altered soil
physical structure, with mechanical resistance severely heightened by decreased
moisture, which positioned the integrated system with brachiaria under higher
compaction over time.

Keywords: Soil physics, Soil compaction, No-tillage system.

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 5 (2025), Page 609-624.



\[Egpc;} Impacto de Sistemas de Cultivo Comercial na Estrutura Fisica do Solo em Comparagéo com

&y a Mata Nativa
Santos et. al.

Instituigao afiliada — Eduardo Silva dos Santos
Universidade Federal do Maranhdo — UFMA, Docente, Centro de Ciéncias de Chapadinha, Maranhao, Brasil
santos.eduardo@ufma.br

José Orlando Nunes da Silva
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Agrénomo, Serra Talhada, Pernambuco, Brasil.
joseorlando.silva@ufrpe.br

Jodo Valério de Souza Neto
Universidade Federal do Maranhdo — UFMA, Docente, Centro de Ciéncias de Chapadinha, Maranhao, Brasil
joao.valerio@ufma.br

Carlos Augusto Maciel Silva
Universidade Federal do Maranhdo — UFMA, Discente, Centro de Ciéncias de Chapadinha, Maranhao, Brasil
maciel.carlos@discente.ufma.br

Francisca Ingrid Ferreira Cardoso
Universidade Federal do Maranhdo — UFMA, Discente, Centro de Ciéncias de Chapadinha, Maranhao, Brasil
francisca.ingrid@discente.ufma.br

Daiane Fossatti Dall’oglio
Universidade Federal do Maranhdo — UFMA, Docente, Centro de Ciéncias de Chapadinha, Maranhao, Brasil
daiane.fossatti@ufma.br

Luiz Guilherme Medeiros Pessoa

Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, Docente, Unidade Académica de Serra Talhada, Pernambuco,
Brasil

luiz.pessoa@ufrpe.br

Marcos Vinicius da Silva
Universidade Federal do Maranhdo — UFMA, Docente, Centro de Ciéncias de Chapadinha, Maranhao, Brasil
marcos.vinicius9@ufma.br

Kamila Cunha de Meneses
Universidade Federal do Maranhdo — UFMA, Docente, Centro de Ciéncias de Chapadinha, Maranhao, Brasil
Meneses.kamila@ufma.br

Maria Beatriz Ferreira
Universidade Federal do Maranhdo — UFMA, Docente, Centro de Ciéncias de Chapadinha, Maranhao, Brasil

mb.ferreira@ufma.br

Autor correspondente: José Orlando Nunes da Silva

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0

International License.

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 5 (2025), Page 609-624.


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:santos.eduardo@ufma.br

g gmm—cy
e

( ‘;?.B‘Pjé},)
hz&;? |

Impacto de Sistemas de Cultivo Comercial na Estrutura Fisica do Solo em Comparagéo com
a Mata Nativa
Santos et. al.

1 INTRODUCAO

A mecanizagdo agricola, devido ao intenso trafego de tratores e implementos na
lavoura, resulta na compactacao do solo, definida como a diminuicdo do seu volume nao
saturado decorrente da compressdo exercida pelo peso de maquinas e implementos
(ZHANG et al., 2024). Essa compressdo provoca a expulsdo do ar do solo, o rearranjo das
particulas (areia, silte e argila) e, como consequéncia, o aumento da densidade do solo
(MACHADO, 2003; SORACCO et al., 2015).

Os solos mais compactados apresentam maior resisténcia a penetragdo (RP),
devido a maior proximidade entre as particulas, o que confere menor indice de vazios
(volume de poros/volume de sdélidos) e maior densidade do solo (LONG et al., 2024).
Pode-se diagnosticar a compactacdo por meio de métodos cientificos ou praticos; os
primeiros requerem aparelhos especificos e sdo de grande confiabilidade, como a
densidade e a porosidade do solo, enquanto os métodos praticos fornecem resultados
mais rdpidos, como os penetrometros (SOUZA et al., 2014).

A resisténcia do solo a penetragao varia com a densidade e a umidade do solo. A
densidade é uma propriedade condicionada pelo manejo do solo e, normalmente,
pouco variavel ao longo do ciclo de uma cultura. No entanto, a umidade depende da
capacidade do solo de reter 4gua e da distribuicao da precipitacdo ao longo do tempo e,
portanto, esta sujeita a grandes flutuacdes ao longo do ciclo das culturas (MARTINEZ-
VIDAURRE et al., 2024). Nestas condicdes, cada sistema de manejo pode limitar a
resisténcia ao crescimento radicular em diferentes periodos (SHAHEB; VENKATESH;
SHEARER, 2021).

Os sistemas de manejo sdo operagdes importantes que influenciam as
caracteristicas fisicas do solo e estdo associadas a compactacao do solo. Esses sistemas
podem ser divididos em convencional, reduzido e plantio direto. O sistema convencional
é uma técnica que consiste na inversdo das camadas utilizando arado e/ou grades
(FLEMING; SPENCER; KRUTZ, 2025). O sistema reduzido consiste na reducdo de uma ou
mais operacdes do preparo do solo ou na diminuicdo de 30% da cobertura vegetal sobre
a superficie do solo, sendo o escarificador o equipamento mais utilizado (COOPER et al.,
2016). Um dos requisitos para o sucesso do plantio direto é a adequada cobertura do
solo, pois utiliza-se um sistema de semeadura que coloca a semente diretamente no
solo ndo revolvido, por meio de maquinas especiais (CARR; GRAMIG; LIEBIG, 2013).

Segundo RICHART et al. (2005), na literatura, varios autores tém adotado valores
distintos para o limite critico de resisténcia a penetragao. Esses valores de resisténcia a
penetragao variam de acordo com a classe e a espécie cultivadas, mas, de modo geral,
o valor de 2,0 MPa é o mais frequentemente utilizado como critério para o crescimento
das plantas e das raizes.

O conhecimento da variabilidade espaco-temporal das propriedades fisicas do
solo pode contribuir para a definicdo de melhores estratégias de manejo sustentavel do
solo (SCHAFFRATH et al., 2008). Nesse sentido, torna-se relevante estudar os
indicadores de qualidade fisica dos solos. Segundo Bottega et al. (2011), tais indicadores
devem se relacionar diretamente a producdo das culturas e ser suficientemente
potentes para medir a capacidade do solo de fornecer aeracdo adequada e quantidade

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 5 (2025), Page 609-624.



K

&,

Impacto de Sistemas de Cultivo Comercial na Estrutura Fisica do Solo em Comparagéo com
a Mata Nativa
Santos et. al.

de 4gua para o crescimento e a expansao do sistema radicular. Da mesma forma, devem
mensurar a magnitude com que a matriz do solo resiste a deformacgdo. Entre os
principais fatores, destaca-se a resisténcia do solo a penetracao.

A RP tem sido adotada como indicativo da compactacdo do solo, por apresentar
relacdes diretas com o desenvolvimento das plantas e por ser mais eficiente na
identificacdo dos estados de compactacdo do que a densidade do solo (KLONOWSKI et
al., 2024).

Dessa forma, a avaliagao e o monitoramento de impedimentos mecanicos do solo
ao desenvolvimento radicular tornam-se ferramentas importantes para caracterizar a
evolugao de sistemas agricolas e também para servir de subsidio indispensdvel ao
planejamento e ao direcionamento das praticas de cultivo empregadas na atividade
agricola.

Diante disso, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a resisténcia a
penetracdo, a umidade e a densidade do solo em areas subsoladas com braquidria, em
areas subsoladas e ndo subsoladas destinadas ao cultivo comercial de soja e em areas
de mata nativa.

2 METODOLOGIA

2.1. Areas de estudo

O experimento (Figura 1) foi conduzido em area de producdo agricola comercial,
em uma fazenda no municipio de Chapadinha-MA, localizada nas coordenadas
geograficas 03°38’41"”’S de latitude e 43°23’21”W de longitude e com altitude média de
108 m. O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen, é do tipo tropical quente
e Umido (Aw), com temperatura média anual superior a 27 °C e precipitacdo pluvial
média anual de 1835 mm, com periodos de chuva entre janeiro e junho e de seca entre
julho e dezembro (PASSOS et al., 2016).

Area de mata

i
| = Area Subsolada
o+ Subsolado + braquidria
+ Area Ndo Subsolada

Figura 1. Croqui de localizagdo da 4rea experimental.
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2.2 Avaliagoes da resisténcia, umidade e densidade do solo

Para a avaliacdo da resisténcia mecanica a penetracdo (RP), da umidade e da
densidade do solo, foram escolhidos 4 manejos do solo destinados ao plantio direto da
soja: subsolado com cultura de braquiaria (SB); subsolado (S); ndo subsolado (NS); e
mata nativa (M) (Figura 2). As avaliacGes ocorreram mediante a caracterizacdo de um
transecto em cada uso do solo, com 5 pontos amostrais com equidistancia de 30 m de
cada ponto, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm e totalizando 20 pontos por
transecto. As avaliagdes ocorreram nos dias 07/11/21 para o manejo SB; 09/11/21 para
NSeS; e 11/11/2021 para M.

Figura 2. Locais das referidas areas de avaliacdo na area sob manejo de subsolagem +
braquiaria (a), na area subsolada (b), na area ndo subsolada (c) e na area de mata nativa

(d).

A resisténcia mecénica do solo a penetracdo foi medida com um penetrémetro de
impacto modelo Stolf reduzido (STOLF, 1991) e quantificada pela contagem de impactos
até a profundidade de 40 cm, utilizando um programa computacional de dados no Excel-
VBA (STOLF et al., 2014). Para o calculo da resisténcia em razdo da penetracdao por
impacto, utilizou-se a equacgao 1:

RPypq = 0,56 4 0,689 x N (1) 1
Onde: N (Impactos/dm) = 10 x n° de impactos/penetragdo (cm)

Para a interpretacdo dos dados de penetrometria, foram empregados os critérios
descritos por Soil Survey Staff (1993), que adotam as seguintes classes de resisténcia
mecanica do solo a penetracdo: baixa, de 0,1 a 1,0 MPa; moderada, de 1,0 a 2,0 MPa;
alta, de 2,0 a 4,0 MPa; muito alta, de 4,0 a 8,0 Mpa; e extremamente alta, acima de 8,0
MPa.

Para avaliacdo da umidade, amostras de solo foram coletadas de forma
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deformada, em camadas de 10 cm, até a profundidade de 40 cm. Essas amostras foram
inicialmente colocadas em sacos plasticos para ndao perderem a sua umidade original. A
determinacdo do teor de umidade foi realizada no laboratdrio do FINEP, na Universidade
Federal do Maranhdo (UFMA). Inicialmente, as amostras foram pesadas em balanca de
precisdo para determinar a massa do solo Umido e, em seguida, levadas a estufa a 105
°C por 24 h para determinar a massa do solo seco. Os teores de umidade foram
determinados pelo método gravimétrico de acordo com a equacdo 2 (EMBRAPA, 1997).
[ = MSu-Mss 5
MSS

Onde: U = umidade do solo (g g%); MSU = Massa do solo imida (g); MSS = Massa do solo
seca (g).

Na avaliacdo da densidade do solo, adotou-se o método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 2017). Sendo utilizado um amostrador de Ulhand, com volume de 98,12 cm3
dos anéis, para a coleta de amostras indeformadas. A porosidade foi estimada a partir
da relacdo entre densidade do solo (Ds) e densidade de particulas (Dp) com volume
adotado de 2,65 cm3/cm?3, conforme equacgédo 3:

PT =1- 2 x 100 3
Dp

2.3 Delineamento estatistico

O trabalho foi avaliado em delineamento em blocos casualizados em parcelas
subdivididas, sendo as parcelas os manejos do solo (M, S, SB e NS) e as subparcelas as
profundidades (0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm). As varidveis foram submetidas a analise
de variancia, e as médias foram comparadas pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de
erro, utilizando o software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 encontra a analise de variancia dos resultados médios da resisténcia
a penetracdo (RP) e umidade do solo (U). Observou-se que houve diferencas
significativas nas fontes de variacdao de tratamento, profundidade e efeito da interacao,
ao nivel de 0,1% a 5% de probabilidade, para as varidveis RP e U. Isso indica que houve
influéncia dos tratamentos tanto sobre a resisténcia a penetracao e a umidade do solo
guanto entre as profundidades do solo.

Tabela 1. Analise de Variancia da resisténcia do solo a penetragdo (RP) e da umidade do
solo (U) em funcdo dos diferentes tipos de uso do solo (tratamentos) e das
profundidades.

Quadrados médios

Fontes de variacao GL

RP (MPa) U(gg?)
Tratamento A 3 406, 11** 0,0179**
Bloco 4 7,53Ns 0,0013Ns
Residuo (a) 12 53,56 0,0009
Profundidade B 3 241,40%** 0,0007*
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AxB 9 25,25%* 0,0006**
Residuo (b) 48 8,52 0,0001
Total 79

CV A (%) 77,97 37,26
CV B (%) 31,11 16,00
Média geral 9,38 0,083

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; NS —
N3o significativo; CV — coeficiente de variagdo

Com relacao a RP, verifica-se, na Tabela 2, o desdobramento dos tratamentos no
fator profundidade e o desdobramento da profundidade no fator tratamento. Na
profundidade de 0-10 cm ndo houve diferenca entre os tratamentos. A partir das
camadas de 10-20 a 30-40 cm, observa-se que ndo houve diferenca entre os tratamentos
com solo S e NS. Entretanto, a RP no tratamento SB, a partir da camada de 10-20 cm,
apresenta valor mais elevado (16,03 MPa) em comparag¢do com os tratamentos nas
condicbes de solo S (8,13 Mpa) e NS (5,6 MPa). A RP maxima de 16,03 MPa no manejo
SB superou drasticamente os picos de 4,11 MPa (SILVA et al., 2020) e 2,47 MPa (MILLA
et al., 2020), bem como as médias de 1,73 MPa (CORTEZ et al., 2021) obtidas em solos
cultivados sob plantio direto e sucessdo com soja. Essa marcante amplitude numérica
evidencia que o estresse hidrico severo (0,02 a 0,05 g g!) potencializou a coes3o das
particulas no Cerrado Maranhense a patamares muito superiores aos observados em
areas agricolas consolidadas. Embora Colet, Sverzut e Weirich Neto, (2008) associem
restricdes de até 3,69 MPa ao adensamento por pisoteio em pastagens, Sartor et al.
(2020) demonstram que a integracao vegetal perene tende a estabilizar a RP em 2,34
MPa a longo prazo. Esse contraste indica que o trafego mecanico recente na lavoura
sobrep0bs-se ao efeito descompactador bioldgico do sistema radicular da braquiaria,
ratificando que a atividade biolégica isolada é insuficiente para mitigar de forma
imediata o estresse estrutural imposto.

Entre os tratamentos estudados somente o NS ndao houve diferenca significativa,
sendo esse tratamento o que apresentou menores valores de RP (2,23; 5,6; 6,03; 6,21
MPa) em todas as profundidades. No entanto, o tratamento S na camada de 0-10 cm
diferiu das camadas de 10-20 e de 30-40 cm. A RP mdxima de 16,03 MPa no manejo SB
supera significativamente os picos de 3,43 MPa observados por Ribeiro et al. (2021) em
sistemas cultivados sob baixa umidade. Essa discrepancia numérica acentua o estado
severo de restricdo mecanica no Cerrado Maranhense, embora ambos os estudos
confirmem o papel do trafego de maquinas no rearranjo deletério das particulas do solo.
Comparando o tratamento SB na camada de 0-10, verifica-se diferenca significativa nas
demais camadas. Ja para o tratamento M, pdde observar que, na primeira (0-10) e na
segunda camada (10-20), as médias dessas duas profundidades foram significativas.

Considerando a classificacdo de SOIL SURVEY STAFF (1993), o solo da camada de
0-10 cm, em todos os tratamentos, apresentou valores de RP considerados altos e muito
altos. Varios autores (CANARACHE, 1990; BEUTLER et al., 2006; FREDDI et al., 2006)
verificaram que valores de RP inferiores a 2 MPa (RP baixa a moderada) nado sao
restritivos ao desenvolvimento radicular. Entretanto, Suzuki et al. (2022) indicam que,
na cultura da soja, a restricdo ao crescimento das raizes ocorre em valores entre 1,5 e
2,0 Mpa de resisténcia a penetracdo em solos franco-arenosos, enquanto, em solos
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argilosos, esse limite pode variar de 2,0 a 3,5 Mpa. Tormena et al. (2002) ressaltam que
a resisténcia do solo a penetracao é modificada pelos sistemas de preparo do solo.

TABELA 2. Médias de resisténcia a penetrag¢dao (RP) e de umidade do solo (U) sob os
diferentes tratamentos.

Profundidade (cm)

Tratamento 0-10 10-20 20-30 30-40
RP (MPa)

S 2,57aA 8,13abB 7,27aB 5,94aAB
NS 2,23aA 5,6aA 6,03aA 6,21aA
SB 6,17aA 16,03cB 15,49bB 14,64bB
M 5,95aA 12,14bcB 18,19bC 17,54bC

U(gg?)

S 0,09bA 0,06bB 0,09bcB 0,10bB
NS 0,09bA 0,08bA 0,08bA 0,09bA
SB 0,02aA 0,04aBC 0,04aAB 0,05aC
M 0,11bA 0,11cA 0,10cA 0,11bA

Médias de tratamentos seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha nao diferem
entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.

A umidade (U) também é uma importante propriedade fisica do solo, mostrando-
se inversamente proporcional a resisténcia a penetracdo (RP), em que valores mais
elevados de RP podem estar associados a um teor de umidade do solo mais baixo no
momento da coleta das amostras. Com relacdo ao teor de umidade (Tabela 2), verifica-
se que o tratamento sob o manejo SB, apresentou o menor teor de umidade (0,02; 0,04;
0,04; 0,05 g g!) para todas as camadas de solo, estatisticamente diferente dos demais,
porém, comparando-se os tratamentos S e NS, notou-se ndo serem diferentes
significativamente em todas as profundidades.

Os maiores valores de RP foram encontrados no tratamento SB (6,17; 16,03; 15,49;
14,64 MPa), comparado ao S (2,57; 8,13; 7,27; 5,94 MPa) e NS (2,23; 5,6; 6,03; 6,21
MPa), o aumento desses valores estdo correlacionados com a diminuicdo da umidade.
Ja na mata, péde-se notar valores de umidade mais altos, que, de acordo com Oliveira
et al. (2015), relacionam-se ao maior sombreamento e ao acumulo de serrapilheira
observados nesta condicdo de mata nativa (M). Pesquisas realizadas por lori et al. (2012)
obtiveram resultados semelhantes quando comparado diversos usos da terra (cultivo de
banana, pastagem degrada, sistema silvipastoril e mata nativa), em que a mata nativa
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se sobressaiu no quesito umidade dos demais usos, tais autores também relatam que o
nivel de sombreamento influencia diretamente na umidade do solo.

Segundo Carvalho et al. (2014), a umidade do solo pode ser utilizada como
indicador do tipo e da qualidade do solo. A umidade nas camadas do solo apresenta
variabilidade significativa nos dominios espacial e temporal, o que pode levar a manejos
inadequados da agua do solo (YIN et al.,, 2023). De acordo com Fu et al. (2026), a
umidade influencia processos importantes no solo e na planta, tais como o movimento
de agua, a compactacdo do solo, a aeracdo do solo e o desenvolvimento radicular.

Na Tabela 3, apresenta-se a anadlise de variancia dos resultados médios de
densidade do solo (DS) e de porosidade total (PT). Observou-se que houve diferencas
significativas apenas na fonte de variagdo tratamento, ao nivel de 5% de probabilidade.
Indicando que houve influéncia dos tratamentos sobre a DS e a PT do solo.

Tabela 3. Analise de variancia da densidade (DS) e da porosidade total (PT) do solo em
funcdo dos diferentes tipos de uso do solo (tratamentos) e das profundidades.
Quadrados médios

Fontes de variagao GL

DS (g cm™3) PT (%)
Tratamento A 3 0,099* 142,14*
Bloco 2 0,018Ns 26,21N5
Residuo (a) 6 0,0153 21,81
Profundidade B 3 0,0156N° 22,32Ns
AxB 9 0,0106N° 15,13Ns
Residuo (b) 24 0,007 10,01
Total a7
CV A (%) 8,54 8,53
CV B (%) 5,79 5,58
Média geral 1,45 54,71

* significativo ao nivel de 5%, NS — N3o significativo; CV — coeficiente de variagdo.

Na Tabela 4, verificam-se as médias dos tratamentos para as varidveis em
diferentes manejos de solo estudados. Esses dados mostram, na média de DS, que o
tratamento NS ndo apresentou diferenca significativa em comparagdao ao M. O
tratamento SB apresentou a maior densidade; entretanto, os aumentos desses valores
estdo positivamente correlacionados com o aumento da RP.

Observou-se também que a Mata nativa (M) apresentou a menor densidade (1,34
g cm3). A diferenca de densidade em relac3o a solos cultivados pode ser atribuida
principalmente ao uso e ao manejo do solo. Densidades entre 1,30 g cm3e 1,50 g cm™
sdo consideradas bons indicadores de permeabilidade dos solos. Densidades acima de
1,85 g cm~3 podem limitar o desenvolvimento das raizes e o crescimento (REINERT et al.,
2008).

Tabela 4. Média dos tratamentos para as variaveis densidade do solo (DS) e porosidade
total do solo (PT).
Tratamento DS PT
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(g cm?3) (%)

S 1,48ab 46,47ab
NS 1,42ab 44,13ab
SB 1,56b 41,21b
M 1,34a 49,31a

Médias de tratamentos seguidas da mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste t a
5% de probabilidade.

De acordo com Hill & Meza-Montalvo (1990), o trafego de maquinas aumenta os
valores de densidade do solo e a resisténcia a penetracdo em até 50% em comparacao
com dreas ndo trafegadas. Isso se deve principalmente ao peso das mdaquinas agricolas,
gue contribui para o rearranjo das particulas do solo, com diminuicdo da porosidade e
aumento da densidade (ZHANG et al., 2024). Comparando os manejos SB e S com a mata
nativa (M), que diferiram estatisticamente, houve um aumento na densidade do solo de
15,67% para SB e de 10,45% para S em relagdo a M. O valor de DS de 1,56 g cm™ obtido
no manejo SB converge com os achados de Borba et al. (2020), que constataram DS de
1,52 g cm3 em &reas sob pastagem antrépica, divergindo dos 1,25 g cm™ encontrados
na mata nativa adjacente. Esse padrdao quantitativo assemelha-se ao decréscimo
estrutural observado no solo do Cerrado quando comparado a testemunha florestal
estavel (1,34 g cm™). O aumento expressivo da densidade no tratamento manejado, em
relacdo a mata nativa, corrobora os achados de Ribeiro et al. (2021), que registraram
densidades de até 1,55 g cm-3 em solos sob cultivo intensivo, em contraste com areas
florestais preservadas. Isso confirma a vulnerabilidade da estrutura fisica do solo diante
dos sistemas agricolas continuos.

Para a porosidade total (Tabela 4), o tratamento SB diferiu estatisticamente dos
tratamentos S e M, enquanto ndo houve diferenca significativa em relacdo ao
tratamento NS. A porosidade total no tratamento M foi a maior (49,31%), enquanto o
tratamento SB apresentou o menor indice de vazios (41,21%). A reducdo no espaco
poroso do manejo SB valida o comportamento descrito por Ribeiro et al. (2021), que
constataram reducGes severas na porosidade total (alcancando médias de 41,0%) em
areas antropizadas. Esse decréscimo reflete a compactacdo decorrente da perda de
macroporos, enquanto a mata preservada mantém dos indices ideais de vazios. Esse
comportamento reflete diretamente o principio fisico de que solos sob intenso manejo
e trafego de maquinas tendem a se compactar, o que resulta no aumento da densidade
e na consequente reducdo do espaco poroso. Para a porosidade (Tabela 4) o tratamento
SB diferiu estatisticamente dos tratamentos S e M, enquanto que ndo houve diferenca
para o tratamento NS. A porosidade no tratamento SB foi a que apresentou o maior
valor. Entretanto, no tratamento em que a PT apresentou os valores mais baixos, foi o
M, com cerca de 50%.

4 CONCLUSAO

A resisténcia mecanica do solo a penetrac¢ao foi inversamente proporcional ao teor
de umidade gravimétrica. O manejo Subsolado + Braquiaria (SB) apresentou as maiores
restricdOes fisicas (RP atingindo até 16,03 MPa) em todas as camadas subsuperficiais , o
que foi severamente acentuado pelos menores teores de umidade (0,02 a 0,05 g g'1)
registrados no momento da amostragem.
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O trafego de maquindrio e o histérico de cultivo alteraram significativamente a
estrutura fisica do solo em compara¢do com a Mata Nativa (M). O manejo Subsolado
+ Braquiaria (SB) resultou no maior estado de compactagdo, evidenciado pelo aumento
de 15,67% na densidade do solo (1,56 g cm3) e pela consequente reducdo da
porosidade total (41,21%) , aproximando-se dos limites criticos para o
desenvolvimento radicular.

A drea de Mata Nativa (M) confirmou a manutencdo da qualidade fisica ideal do
solo, apresentando a menor densidade (1,34 g cm3) e a maior porosidade total
(49,31%) entre todos os tratamentos avaliados. Esse comportamento é justificado pela
auséncia de trafego agricola , pelo maior sombreamento e pelo aporte continuo de
serrapilheira, que auxiliam na retencao hidrica.
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