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RESUMO

A degradação e a perda de qualidade do solo podem ocorrer em áreas cultivadas
com forragens para produção de feno devido ao freqüente e intenso tráfego de
máquinas.  Neste trabalho foi testada a hipótese de que sistemas de produção
intensiva de forragem para fenação podem conduzir à degradação da qualidade
física do solo.  O objetivo deste estudo foi quantificar atributos físicos e morfológicos
do solo para reconhecer e identificar a degradação física de um Latossolo Vermelho
cultivado com a forrageira Tifton 85 (Cynodon spp.) para produção de feno, na
região oeste do Paraná, Sul do Brasil.  Utilizou-se uma área sob floresta nativa,
contígua à área experimental, como referência de qualidade física do solo.
Realizaram-se avaliações morfológicas dos perfis de solo e, nos horizontes A e Bw,
foram determinadas as seguintes propriedades físicas do solo: densidade do solo,
porosidade total e distribuição de poros e a curva de resistência do solo à penetração.
As alterações ocorridas nos atributos morfológicos e físicos comprovaram a
degradação física do solo cultivado com forrageira para produção de feno e
confirmam a hipótese do trabalho.  No solo cultivado com forrageira, verificaram-
se reduções da macroporosidade e da porosidade total, bem como aumentos da
densidade do solo e da resistência do solo à penetração.  Sob uso intensivo para
produção de forrageira, a camada superficial do solo apresentou porosidade com
ar menor do que 10 % e resistência deste à penetração superior a 2,5 MPa.  Os
atributos morfológicos apenas permitiram localizar as alterações físicas ocorridas
no solo, enquanto as propriedades físicas avaliadas possibilitaram quantificar a
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ocorrência da degradação física do solo.  A curva de resistência do solo refletiu
sensivelmente a degradação estrutural da camada superficial do solo cultivado
com forrageira para produção de feno.

Termos de indexação: compactação do solo, macroporosidade, resistência do solo
à penetração, densidade do solo, degradação do solo.

SUMMARY:  PHYSICAL DEGRADATION OF A RED LATOSOL USED FOR
INTENSIVE FORAGE PRODUCTION

The intensive traffic of agricultural machines on soils used for hay production can
result in soil quality degradation.  The hypothesis evaluated was that systems of intensive
hay production cause soil physical degradation.  The objective of this study was to quantify
the soil physical properties and morphological attributes to recognize and identify the soil
physical degradation of a Red Latosol (Typic Haplorthox) cropped with Tifton 85 forage
(Cynodon spp) for hay production, in western Paraná state, southern Brazil.  A native
forest area adjacent the experimental area was used as reference for soil physical quality.
Morphological attributes were described in both soils and, in the A and Bw horizons, the
following soil physical properties were measured: bulk density, porosity and pore size
distribution, and soil resistance to penetration (SRP).  The analysis of these variables
confirmed the hypothesis.  Soil morphological description showed the occurrence of soil
compaction as well as drastic alterations in macromorphological characteristics at a depth
of 0.15 m in the soil under forage cultivation for hay production.  Reductions in soil total
porosity and macroporosity were verified as well as increases in soil bulk density and SRP.
Under intensive forage production the air-filled porosity in the soil surface layer was found
to be lower than 10 % and SRP over 2.5 MPa.  The morphological attributes only allowed
identifying where soil physical modifications occurred, while the soil physical properties
indicated the degree of the soil physical degradation.  The SRP curve clearly demonstrated
the soil physical degradation in the surface layer of the soil used for cultivated with forage
for hay production.

Index terms: soil compaction, macroporosity, soil resistance to root penetration, bulk density,
soil degradation.

INTRODUÇÃO

Nos países em desenvolvimento, as necessidades
atuais de forragem para produção pecuária excedem
a produção sustentável das pastagens e dos solos que
as suportam.  Sistemas intensivos de exploração
agropecuária exigem a utilização de forrageiras com
elevada produtividade e qualidade de biomassa, cujo
processo de produção e conservação utiliza intensiva-
mente máquinas e equipamentos.  Nesses sistemas
de produção, acentuam-se os riscos de degradação fí-
sica dos solos, com reflexos negativos em termos agro-
nômicos e ambientais, cuja magnitude depende das
características dos solos, das condições climáticas e
do manejo utilizado.

A compactação é um dos principais processos de
degradação física dos solos em sistemas agropecuários
que utilizam a fenação como estratégia para produção
e conservação de forragens.  A compactação resulta
da perda da estabilidade estrutural devido ao declínio
da matéria orgânica associada ao intenso e freqüente
tráfego de máquinas no solo, quando o elevado teor de

água do solo estabelece a redução na sua capacidade
de suporte de carga (Douglas, 1994).  Um incremento
na compactação do solo resulta em maior densidade
deste (Azenegashe et al., 1997), diminuição da
porosidade total e alteração na distribuição de diâmetro
dos poros e nas suas propriedades hidráulicas (Dexter,
1988).  Outros efeitos podem ser verificados em
aspectos morfológicos da estrutura do solo via
modificações na forma, aspecto e tamanho dos
agregados (Warren et al., 1986), bem como em
aumento no impedimento mecânico ao crescimento
radicular das plantas (Willatt & Pular, 1983; Bennie,
1991).

A fertilidade do solo tem sido o principal fator levado
em conta para obtenção de elevadas produtividades
das forrageiras.  No entanto, a compactação dos solos
cria um ambiente físico desfavorável ao crescimento
das plantas e pode impor severas restrições à
produtividade e longevidade das forrageiras, mesmo
em condições ideais de fertilidade (Silva et al., 1997;
Imhoff et al., 2000).  A idéia de que apenas os atributos
químicos dos solos limitam a produtividade das
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pastagens perenes ainda persiste (Gijsman & Thomas,
1996), porque é difícil estabelecer relações entre a
produtividade das culturas e os atributos físicos e
morfológicos do solo.  Essa dificuldade decorre, entre
outros fatores, da elevada variabilidade espacial e
temporal desses atributos no perfil do solo (Letey, 1985).

A ocorrência de deformações estruturais e da
compactação do solo pode ser qualitativamente com-
provada em pequenas trincheiras, nas quais se proce-
de à observação e identificação de atributos morfológicos
dos solos (Tavares Filho, 1999; Ralisch et al., 2001).
A análise do perfil fornece uma visão da ação dos
implementos nas mudanças na estrutura do solo, in-
dicando as modificações estruturais resultantes das
ações de manejo (Manichon, 1995).  Quantitativamente,
os processos mencionados podem ser diagnosticados,
medindo diferentes atributos físicos ligados à condi-
ção estrutural do solo.  A quantificação desses atribu-
tos reduz o grau de subjetividade no que se refere à
interpretação dos efeitos do manejo sobre a qualidade
física e estrutural do solo para o crescimento das plan-
tas, muito embora demande tempo, material e conhe-
cimento técnico especializado para sua obtenção.

Na região oeste do Paraná, o cultivo da forrageira
Tifton 85 (Cynodon spp.) para altas produtividades de
feno (quatro a oito cortes por ano) é realizado,
geralmente, em solos de textura muito argilosa, em
que são feitas aplicações de doses elevadas de
fertilizantes químicos e orgânicos (estes oriundos da
produção de aves e suínos).  Assouline et al. (1997)
indicaram a elevada suscetibilidade à compactação dos
solos dessa região, principalmente daqueles com
caráter eutrófico, que são mais utilizados para
produção intensiva de forrageiras.  Nesses solos são
realizadas, normalmente, cinco passadas de máquinas
por corte, sem controle da umidade do solo, por ocasião
do tráfego das máquinas.  Mesmo adotando estratégias
de correção e adubação dos solos, constatam-se baixos
índices de produtividade e perda da qualidade do feno
produzido em diversas áreas de sua produção.  Essa
situação coincide com a verificada em pesquisas que
comprovam a influência negativa da perda da
qualidade física do solo na qualidade e produtividade
das forrageiras, a exemplo de Douglas (1994).  No
entanto, até o presente momento, não são adotadas
estratégias de prevenção e de controle dos problemas
físicos devido à falta de informações que indiquem,
nesses sistemas de produção, que a deterioração dos
atributos físicos possa estar limitando a produtividade
das forrageiras.

Neste trabalho, estabeleceu-se a hipótese de que o
sistema de produção de feno realizado nas condições
de manejo, dos solos e de clima da região oeste do
Paraná concorre para a degradação e perda da
qualidade física e estrutural do solo.  O objetivo foi
avaliar, por meio de atributos morfológicos e físicos,
as alterações ocorridas em um Latossolo Vermelho
decorrentes da sua utilização para produção de feno,
tendo como referência um solo sob floresta nativa.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado no município de Marechal
Cândido Rondon, região oeste do Paraná, em área de
ocorrência de Latossolo Vermelho distroférrico muito
argiloso, produto da alteração de basalto da Formação
Serra Geral (Embrapa, 1984).  O clima da região é do
tipo Cfa, com temperaturas médias anuais entre
17 e 19 °C, chuvas entre 1.200 e 2.000 mm,
relativamente bem distribuídas durante o ano, sendo
dezembro, janeiro e fevereiro e junho, julho e agosto
os meses mais e menos chuvosos, respectivamente
(Iapar, 2000).

Foram selecionadas duas áreas contíguas para este
estudo: uma sob floresta nativa preservada e outra,
utilizada há sete anos para produção de feno com a
forrageira Tifton 85 (Cynodon spp.).  Antes do cultivo
da forrageira, a área era utilizada para plantio de
culturas anuais no sistema convencional de preparo
de solo.  Para introdução da forrageira, o solo foi
descompactado com escarificador de cinco hastes e
nivelado com grade leve.  O sistema de produção
adotado segue o padrão regional de produção, sendo
realizadas adubações químicas com fertilizantes
minerais (NPK), segundo as recomendações técnicas
para a cultura da forrageira Tifton 85 (Malavolta et
al., 1986).  Associadas às adubações minerais, foram
realizadas aplicações eventuais de cama de aviário e
dejetos líquidos de suíno, em doses variáveis, conforme
a disponibilidade desses produtos e quando verificados
sintomas de amarelecimento das plantas e, ou, redução
do volume de produção de feno.  As fertilizações não
estavam mantendo a longevidade e produtividade da
forrageira, sendo verificados redução na população de
plantas e sintomas de deficiência de nutrientes, em
especial do N.

A avaliação morfológica dos solos foi feita em
trincheiras de 2,00 m de profundidade por 1,80 m de
largura e comprimento.  A descrição morfológica
detalhada dos horizontes estudados foi realizada
conforme Lemos & Santos (2002), a qual permitiu
identificar os horizontes e realizar a classificação
taxonômica do solo, além de localizar as camadas
compactadas por meio da avaliação de mudanças
estruturais, pelas diferenças na consistência dos
horizontes do perfil e pelas alterações na porosidade e
na atividade biológica resultantes do manejo efetuado
na área.

As propriedades físicas do solo foram determinadas
em amostras indeformadas, coletadas na parede de
trincheiras.  Foram abertas duas trincheiras, uma
sob floresta e outra sob forrageira perene, pois os perfis
selecionados eram modais da região e situavam-se em
relevo plano (1 % de declividade).  Nas faces de cada
trincheira, especificamente nos horizontes A e Bw,
foram coletadas amostras indeformadas em anéis
cilíndricos de aço inox com capacidade de 50 cm3, sendo
coletadas 24 amostras no horizonte A e 24 no horizonte
Bw, perfazendo um total de 48 amostras por perfil de
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solo, totalizando 96 anéis coletados.  Em seguida, as
amostras foram envoltas em papel-alumínio,
acondicionadas em sacos plásticos e mantidas sob
temperatura de aproximadamente 5 °C até serem
processadas.  Nessas amostras determinaram-se a
curva de resistência do solo à penetração, a densidade
do solo e a porosidade do solo distribuída em diferentes
classes de tamanho de poros.  Nos mesmos horizontes,
foram retiradas amostras deformadas (cerca de 300 g),
para determinação da distribuição de tamanho de
partículas e para as análises químicas para fins de
fertilidade do solo (Embrapa, 1997).  A caracterização
dos atributos químicos e da granulometria dos perfis
estudados é apresentada nos quadros 1 e 2,
respectivamente.

As amostras indeformadas, após devidamente pre-
paradas, foram saturadas por meio da elevação gra-
dual de uma lâmina de água numa bandeja, até atin-
gir cerca de dois terços da altura do anel, durante
48 h.  Em seguida, para obter ampla variação de re-
sistência à penetração entre as amostras, estabele-
ceu-se um gradiente de umidade entre as amostras
por meio da aplicação de diferentes potenciais mátricos
(ψ) em mesa de tensão e em câmaras de pressão, con-
forme Klute (1986).  Foram utilizadas três amostras
por potencial, sendo aplicados os seguintes potenciais
(ψ):-0,004, -0,006, -0,01, -0,03, -0,07, -0,1, -0,3 e
-1,5 MPa.  Em seguida, foi determinada a resistência
do solo à penetração, utilizando o procedimento e o
equipamento descritos por Tormena et al. (1998b).

Granulometria

Horizonte

Profundidade Areia Silte Argila Silte/argila

m __________________________________ g kg-1 __________________________________

Perfil sob floresta nativa

A 0,00–0,18 40 70 890 0,08

AB 0,18–0,42 30 120 850 0,14

BA 0,42–0,71 30 90 880 0,10

Bw 0,71+ 30 70 900 0,08

Perfil sob forrageira

Ap 0,00–0,08 30 130 840 0,15

AB 0,08–0,33 30 120 850 0,14

BA 0,33–0,68 30 100 870 0,11

Bw 0,68+ 30 80 890 0,09

Quadro 2. Composição granulométrica e profundidade dos horizontes do Latossolo Vermelho sob floresta
nativa e forrageira

Horizonte MO P K
+

Ca
2+

Mg
2+

S CTC V Al

g dm
-3

mg dm-3 ________________________________________ cmolc dm
-3 ________________________________________ _____________ % _____________

Floresta Nativa

A 47,97 5,72 0,40 10,19 2,47 13,06 18,83 69,34 0,00

Bw 3,87 0,66 0,02 1,92 1,06 2,99 9,36 31,97 12,21

Forrageira

Ap 21,42 11,59 0,23 4,66 1,77 6,66 11,68 57,19 1,71

Bw 3,64 1,00 0,02 2,98 1,70 4,70 8,20 57,27 0,00

Quadro 1. Atributos químicos do Latossolo Vermelho sob floresta nativa e forrageira
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Após esta etapa, as amostras foram secas em estufa a
± 105 °C, por 24 h, para determinação do teor de água
e da densidade do solo, conforme Blake & Hartge
(1986).

A porosidade total foi calculada como sendo o teor
de água do solo saturado.  A quantificação dos valores
de macroporosidade (poros ≥ 50 μm) e microporosidade
(poros < 50 μm) foi obtida submetendo todas as
amostras ao potencial de -0,006 MPa (Dexter, 1988),
utilizando a mesa de tensão.  Macroporos foram
estimados como a diferença entre o teor de água do
solo saturado e o teor de água do solo após aplicação
do potencial de -0,006 MPa.  O volume de microporos
foi estimado como sendo o teor de água retido no
potencial de -0,006 MPa.

A resistência do solo à penetração (RP) é
influenciada pelo teor de água no solo (θ), de forma
que uma relação funcional entre RP e θ pode ser
identificada como curva de resistência do solo à
penetração (CRP).  A CRP foi ajustada por meio da
equação utilizada por Busscher et al. (1997) e descrita
na equação 1:

RP = a θb (1)

em que RP é a resistência do solo à penetração (MPa);
θ, o teor de água no solo (m3 m-3); e a e b, os coeficientes
da equação.

A comparação entre os tratamentos das variáveis
densidade do solo, porosidade total, macro e
microporosidade foi feita utilizando o teste t para
amostras independentes, conforme Hatcher &
Stepanski (1997).  A avaliação da densidade do solo
em que ocorre ótimo ou restritivo crescimento das
raízes foi realizada utilizando os critérios e as funções
de pedotransferência descritos por Jones (1983).  O
ajuste da curva de resistência do solo à penetração foi
realizado com a rotina PROC NLIN (SAS, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As localizações dos horizontes e das camadas, bem
como as descrições morfológicas dos perfis de solo sob
floresta e sob forrageira, encontram-se na figura 1 e
no quadro 3.  Nas avaliações morfológicas do solo,
verificou-se que o solo sob floresta mostrava as
condições naturais típicas de um solo preservado, com
presença de uma liteira espessa e sem sinais de
escoamento superficial de água.  O horizonte A
apresentava-se bastante desenvolvido e cor com baixa
relação valor/croma, indicativo da elevada
concentração de carbono.  No solo sob floresta, o
arranjamento das unidades estruturais revelou uma
estrutura de grau forte, do tipo grumosa, no horizonte
A.  Em subsuperfície (horizonte Bw), a estrutura era
de grau forte, do tipo granular muito pequena
(microagregada), com aspecto maciço poroso, comum
aos Latossolos Vermelhos provenientes de basalto, em

acordo com as constatações de Kertzman (1996).  A
porosidade era visível e muito comum, principalmente
devido à presença de canais e cavidades resultantes
da intensa atividade biológica.

No solo sob forrageira, constataram-se alterações
importantes em aspectos morfológicos da estrutura
do solo, quando comparado ao solo sob floresta
(Quadro 3).  O tapete vegetal era descontínuo, com
reboleiras de plantas mal desenvolvidas e amareladas
e sinais de erosão pelo escoamento superficial de água.

Em comparação com o solo sob floresta, verificou-
se que, no solo sob a forrageira, o manejo utilizado
impôs modificações na morfologia do solo até cerca de
0,40 m de profundidade.  Os primeiros 0,08 m
apresentaram drástica modificação na estrutura, o
que pode ser verificado comparando as descrições
morfológicas dos dois perfis (Quadro 3).  A camada de
0,00–0,15 m (horizonte Ap e o topo de AB) apresentou-
se composta por pequenos e médios agregados do tipo
blocos subangulares e angulares compactos, com face
alisada, seguida por uma camada menos compacta
(base de AB), onde apareceram também grandes
agregados com menor grau de definição.  Logo após o
horizonte AB, constatou-se uma camada menos
compactada, que, morfologicamente, se assemelhou e
passou a ser descrita como horizonte Bw.  A partir de
0,35 m, o perfil do solo sob forrageira apresentou-se,
morfologicamente, semelhante ao da mata.  Neste solo,

Figura 1. Ilustração esquemática da subdivisão dos
horizontes dos perfis do Latossolo Vermelho sob
floresta nativa (a) e forrageira (b).

(a) (b)

COMPACTADOMUITO COMPACTADO
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Perfil 1 – Floresta Nativa

Classificação � Latossolo Vermelho distroférrico típico A chernozêmico textura muito

argilosa fase floresta tropical subperenifólia relevo plano

Localização � Marechal Cândido Rondon (PR)

Litologia e formação geológica � Basalto, Grupo São Bento, Formação Serra Geral

Material de origem � Produto de alteração do basalto, Mesozóico – Triássico/Jurássico

Relevo � Plano

Drenagem � Acentuadamente drenado

Vegetação primária � Floresta Estacional Semidecidual

Uso atual � Floresta preservada

Descrição Morfológica

Oo � 0,05–0,03 m – serapilheira – folhas e galhos pouco decompostos

Od � 0,03–0,00 m – serapilheira – material orgânico bastante alterado.

A � 0,00–0,18 m, Vermelho-Escuro-Acinzentado (2,5YR 3/2); muito argilosa; forte

pequena e média grumos; friável a muito friável; transição difusa e plana

AB � 0,18–0,42 m, Bruno-Avermelhado-Escuro (2,5YR 3/3); muito argilosa; fraca

pequena e média blocos subangulares e forte pequena e média granular;

friável a muito friável; transição difusa e plana

BA � 0,42–0,71 m, Bruno-Avermelhado-Escuro (2,5YR 3,5/3); muito argilosa;

fraca grande e média blocos subangulares que se desfaz em forte pequena e

muito pequena granular; friável a muito friável; transição difusa e plana

Bw � 0,71+ m, Bruno-Avermelhado-Escuro a Vermelho-Escuro (2,5YR 3,5/4);

muito argilosa; fraca média blocos subangulares que se desfaz em forte

pequena e muito pequena granular; friável a muito friável

Perfil 2 – Forrageira Perene

Classificação � Latossolo Vermelho eutroférrico típico A moderado textura muito argilosa

fase floresta tropical subperenifólia relevo plano

Localização � Marechal Cândido Rondon (PR).

Litologia e formação geológica � Basalto, Grupo São Bento, Formação Serra Geral

Material de origem � produto de alteração do Basalto, Mesozóico – Triássico/Jurássico

Relevo � Plano

Drenagem � Acentuadamente drenado

Vegetação primária � Floresta Estacional Semidecidual

Uso atual � Forrageira perene para produção de feno (Tifton 85)

Descrição Morfológica

Ap � 0,00–0,08 m, Bruno-Avermelhado-Escuro (2,5YR 3/3); muito argilosa; fraca

pequena e média blocos subangulares e angulares; firme; transição difusa e plana

AB � 0,08–0,33 m, Bruno-Avermelhado-Escuro (2,5YR 3/3); muito argilosa; fraca

grande e média blocos subangulares e angulares; firme a muito firme;

transição difusa e plana

BA � 0,33–0,68 m, Bruno-Avermelhado-Escuro (2,5YR 3/4); muito argilosa; fraca

média e grande blocos subangulares que se desfazem em forte pequena e

muito pequena granular; friável a firme; transição difusa e plana

Bw � 0,68+ m, Bruno-Avermelhado-Escuro (2,5YR 3/4); muito argilosa; fraca

média blocos subangulares que se desfazem em forte pequena e muito

pequena granular; friável

Quadro 3. Descrição dos perfis de solo da área sob floresta (Perfil 1) e da área sob uso com forrageira
(Perfil 2)
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embora tenham sido observadas muitas raízes finas
ao longo das camadas iniciais, elas se distribuem
horizontal e diagonalmente entre os agregados e
raramente dentro dos agregados.  Observou-se
diminuição das raízes em profundidade, bem como
ausência destas nos horizontes BA e Bw.  Visualmente,
a porosidade interagregados foi a predominante.

A análise morfológica permitiu identificar e
localizar as drásticas alterações na estrutura e a
presença de camadas compactadas na área cultivada,
a exemplo de Tavares Filho (1999) e Ralisch (2002).
As modificações dos atributos morfológicos
apresentaram-se numa intensidade muito acima da
observada em solos similares explorados com
agricultura intensiva e mecanizada na região.  Os
resultados indicam, também, que as alterações devidas
ao tráfego de máquinas e implementos, provavelmente
em condições de umidade favoráveis à compactação,
podem comprometer a estrutura do solo em camadas
mais profundas do que as indicadas pelos estudos de
Tormena & Roloff (1996) e Tormena et al. (1998a).
Esses resultados são corroborados por Douglas (1994)
e Frost (1984), que fazem referência à compactação
excessiva do solo em áreas para produção de feno.

As avaliações dos atributos físicos do solo foram
utilizadas para quantificar a magnitude das
modificações ocorridas nas propriedades e no
comportamento físico dos horizontes superficiais e
subsuperficiais.  De acordo com Assouline et al. (1997),
o solo utilizado neste estudo é altamente suscetível à
compactação, nas condições de umidade em que são
realizadas as operações motomecanizadas durante as
atividades de manejo.

Os valores médios da densidade do solo (Ds) são
apresentados no quadro 4.  A Ds apresentou coeficiente
de variação similar aos descritos por Imhoff et al.
(2001) e Tormena et al. (1998b), e a amplitude de
variação da Ds coincide com os valores obtidos por
Assouline et al. (1997), em solo similar.

Os valores médios de Ds do horizonte superficial
foram significativamente maiores na área sob
forrageira em comparação com a área sob floresta,
atingindo valores de até 1,60 Mg m-³.  Para o horizonte
Bw, os valores médios de Ds não diferiram
estatisticamente (p > 0,05) e foram inferiores a
1,10 Mg m-3, independentemente do sistema de uso.
Esses valores caracterizam a Ds de horizontes Bw de
Latossolos muito argilosos e indicam que a
compactação do solo restringiu-se à camada
superficial, como descrito pela análise morfológica do
perfil (Quadro 3).  A compactação do solo resultou do
tráfego de máquinas, possivelmente em condições de
solo úmido, como constatado por Cavenage et al. (1999)
em áreas de produção de feno.  Outros fatores podem
contribuir e interagir com o tráfego para aumentar a
Ds, como a redução dos teores de matéria orgânica
(Silva & Kay, 1997).  Os teores médios de matéria
orgânica foram de 47,97 g dm-3 no solo sob floresta
nativa e de 21,41 g dm-3 no solo sob forrageira, os quais
são estatisticamente diferentes (t = 3,75; p > t = 0,0001)
e estão em acordo com Araújo et al. (2004) e Silva &
Ribeiro (1992).

Os trabalhos de Tormena et al. (1998b) e Klein &
Libardi (2000) indicaram um valor de Ds = 1,28 Mg m-3

como sendo o valor crítico para crescimento das
plantas, em solos de classe textural similar.  No
horizonte A do solo sob forrageira, todos os valores de
Ds foram superiores a 1,28 Mg m-3, caracterizando
elevado nível de degradação física do solo.  Por outro
lado, nos horizontes A e Bw do solo sob floresta e no
horizonte Bw do solo sob forrageira, os valores de Ds
inferiores a 1,28 Mg m-3 sugerem boa qualidade física
e estrutural desses Latossolos.

Outra estratégia adotada para avaliar os resultados
de Ds baseou-se na determinação dos valores da Ds
em que ocorre ótimo crescimento de raízes (Dsr) e da
Ds em que ocorre 20 % do ótimo crescimento radicular
(Ds20).  Essas estimativas foram feitas a partir de

Horizonte Média
(1)

Desvio-padrão Mínimo Máximo CV (%)

Floresta nativa

Ds, Mg m
-3

A 1,07 b 0,05 0,99 1,19 4,7

Bw 1,07 b 0,04 0,95 1,16 2,5

Forrageira

Ap 1,45 a 0,06 1,35 1,60 4,1

Bw 1,08 b 0,06 0,99 1,21 4,1

(1) Valores médios seguidos por letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas (teste t) entre os tratamentos no
mesmo horizonte (p < 0,05).

Quadro 4. Momentos estatísticos para a densidade do solo (Ds) avaliada nos horizontes A e Bw do Latossolo
Vermelho sob floresta nativa e forrageira
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funções de pedotransferência obtidas por Jones (1983),
em que o teor de silte + argila é a variável independente.
Os valores obtidos foram de 1,16 Mg m-3 (Dsr) e
1,42 Mg m-3 (Ds20) e confirmam a perda da qualidade
estrutural associada ao elevado nível de degradação
física do solo cultivado com forrageira para produção
de feno, em comparação com o solo sob floresta nativa.
As alterações estruturais que resultam da elevação dos
valores de Ds predispõem as plantas a estresses físicos
por excessiva resistência do solo à penetração e, ou,
por reduzida aeração, mesmo quando a disponibilidade
de água no solo é adequada.

Os valores médios dos parâmetros descritivos da
porosidade do solo para os horizontes A e Bw do
Latossolo Vermelho sob floresta e sob forrageira são
apresentados na figura 2.  Para o horizonte A, observa-
se que os valores de macroporos e de porosidade total
foram significativamente menores (p < 0,05) no solo
sob forrageira em comparação com o solo sob floresta
(Figura 2).  A redução da porosidade total pode ser
relacionada à redução do volume ocupado por
macroporos da floresta (0,14 m3 m-3) para a forrageira
(0,04 m3 m-3) em função do processo de compactação,
como atestam Assouline et al. (1997), Klein & Libardi
(2002) e Araújo et al. (2004).  Valores de macroporos
inferiores a 5 % também foram constatados por
Tormena et al. (1998a) devido ao tráfego de máquinas.
A macroporosidade determina a capacidade de aeração
do solo, e os resultados indicam que esta é muito baixa
no horizonte A do solo sob forrageira (Figura 2).
Valores de porosidade com ar abaixo de 10 % são,
geralmente, adotados como restritivos para o
crescimento e a produtividade da maioria das plantas,
apesar da dependência da espécie de planta e da
atividade biológica do solo.  Nesse solo, o aumento de
Ds implica redução da macroporosidade, o que pode
induzir uma reduzida difusão de gases no solo em
períodos de maior umidade, indicando sérios riscos às
plantas.  Os baixos valores de macroporosidade ou
porosidade com ar também proporcionam elevadas
perdas de N por denitrificação (Jensen et al., 1996), e
isso pode explicar o amarelecimento de plantas e a
necessidade de freqüentes aplicações de fertilizantes
orgânicos para manter a produtividade da forrageira
nessa área.

Os valores de microporos foram similares entre os
tratamentos (p > 0,05) nos dois horizontes estudados.
Esses resultados são corroborados por Silva & Kay
(1997), os quais indicam que a microporosidade é
fortemente influenciada pela textura e pelo conteúdo
de CO e muito pouco influenciada pelos efeitos do
manejo.  O mesmo comportamento para o volume de
microporos também foi comprovado por Machado &
Brum (1978).  No horizonte Bw, a ausência de
diferenças entre os tratamentos para as variáveis
quantificadas sugere que os efeitos do manejo
restringiram-se à estrutura do solo das camadas
superficiais.

A resistência do solo à penetração (RP) aumenta
com a redução da umidade do solo em virtude de

aumento no estresse efetivo (Vepraskas, 1984).  Por
outro lado, o aumento da densidade reduz o volume de
macroporos, que, por sua vez, estabelece aumento da
RP e, assim, um impedimento mecânico ao
crescimento das raízes, a exemplo do que foi
identificado por Cintra & Mielniczuk (1983).  Os
resultados do ajuste da equação 1 aos dados de RP e
do teor de água do solo (θ), para os horizontes A e Bw
dos tratamentos estudados, são apresentados nas
equações 2, 3, 4 e 5.

Floresta Horizonte A: RP = 0,1594*θ-2,6793

R2 = 0,71 (2)

Horizonte Bw: RP = 0,0879*θ-3,1135

R2 = 0,88 (3)

Forrageira Horizonte Ap: RP = 0,8537*θ-2,4957

     R2 = 0,73 (4)

Horizonte Bw: RP = 0,3023*θ-2,2185

R2 = 0,89 (5)

A RP foi negativamente relacionada com a umidade
volumétrica (θ), corroborando os resultados obtidos por
Busscher et al. (1997) e Araújo et al. (2004).  Em todos

Figura 2. Valores médios de macro, micro e
porosidade total dos horizontes A e Bw do
Latossolo Vermelho sob forrageira e floresta
nativa. Para cada parâmetro, valores seguidos
por letras minúsculas diferentes indicam
diferenças significativas entre os tratamentos
(p < 0,05).
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os tratamentos, o modelo ajustado explicou acima de
70 % da variabilidade de RP.  O comportamento
relativo dos parâmetros a e b foi similar entre os
sistemas de uso do solo.  No entanto, no horizonte A
do solo sob forrageira, a magnitude do parâmetro a
diferiu substancialmente daquele sob mata.  Esses
resultados sugerem que o aumento da RP com o
secamento pode estar relacionado ao aumento do
estresse efetivo e da densidade do solo, porém com
maior contribuição do incremento acentuado da Ds
para o horizonte Ap do solo sob forrageira (Quadro 4),
resultante do processo de compactação.  Essa
argumentação é respaldada pelos resultados obtidos
por Whaley et al. (2005), os quais indicam que, em
solos com elevada densidade, o aumento da RP com o
secamento deve-se, em parte, à falta de espaço poroso
para deslocamento das partículas durante a medida
da resistência, em adição ao efeito estresse efetivo,
que aumenta a coesão entre as partículas.  Esse
fenômeno pode estar também relacionado à presença
de argila dispersa no horizonte A do solo cultivado em
função da redução dos teores de matéria orgânica
(Quadro 4), que também pode contribuir para o
aumento da RP com a redução do teor de água do solo.

As equações de 2 a 5 foram utilizadas para estimar
a RP considerando a variação de umidade verificada
na determinação da RP, e os resultados são
apresentados na figura 3.

Os resultados apresentados na figura 3 indicam
que, com o secamento do solo, ocorre incremento
acentuado na resistência, com maior intensidade para
o horizonte Ap do solo sob forrageira.  A compactação
do solo afetou profundamente a estrutura do horizonte
superficial do solo sob forrageira, o que foi comprovado,
neste estudo, pela medida e comportamento da curva
de resistência do solo.  A resistência do solo à
penetração apresenta comportamento similar nos
horizontes A e Bw do solo sob mata e Bw do solo sob
forrageira, uma vez que as linhas das curvas não
divergem.  Por outro lado, no horizonte Bw do solo
cultivado, os valores de resistência foram
sistematicamente maiores, apesar de os valores de Ds
serem similares àqueles do solo sob mata.

No horizonte Ap do solo cultivado, todos os valores
de resistência do solo à penetração foram maiores que
2,5 MPa, demonstrando condições altamente
impeditivas para desenvolvimento do sistema
radicular das plantas mesmo com elevada umidade
do solo.  No potencial mátrico (ψ) de -0,01 MPa ou cor-
respondente à capacidade de campo (θ = 0,46 m3 m-3),
os valores médios de RP no horizonte Ap sob forrageira
atingem 5,8 MPa, muito acima do valor crítico (RP =
2,5 MPa) para crescimento do sistema radicular de
pastagens perenes, conforme indicações de Imhoff et
al. (2000).  Os resultados indicam que o horizonte Ap
do sistema sob forrageira perene não apresenta quali-
dade física que permita manter elevada produção de
biomassa do sistema radicular e da parte aérea da
forrageira cultivada na área.

A partir da figura 3 pode-se inferir que o aumento
expressivo da resistência no horizonte A do solo
cultivado com forrageira perene é determinado pela
redução do teor de água e magnificado pela elevada
densidade do solo verificada nessa condição (Quadro 4).
No horizonte A do solo sob mata e no horizonte Bw
dos dois sistemas avaliados, não foram determinados
níveis de resistência crítica às plantas numa ampla
variação do teor de água do solo (Figura 3), denotando
a boa qualidade física do solo nestes horizontes.  No
entanto, há de se considerar que, mesmo em solo não
compactado (solo sob mata e horizonte Bw do solo
cultivado), o secamento induz uma elevação substancial
da resistência em função dos elevados teores de argila
desses solos, o que está em concordância com os
resultados obtidos por Smith et al. (1997).  Nessas
condições de secamento, além da RP, as limitações às
plantas também poderão estar associadas à elevada
energia de retenção da água no solo.

As alterações dos atributos morfológicos indicaram
a degradação física do solo sob pastagem perene, a
qual foi confirmada pela quantificação dos atributos
físicos.  O grau de degradação física superou aqueles
verificados em estudos similares em solos da mesma
classe textural.  Conforme Shierlaw & Alston (1984),
a degradação física do solo pode ser um fator
responsável pelos problemas de desenvolvimento e
produção da forrageira Tifton 85.  Esse grau de
deterioração dos atributos físicos não pôde ser
visualmente reconhecido no perfil de solo por meio dos
atributos morfológicos, que apenas permitiram
localizar as modificações decorrentes do cultivo e
inferir uma possível degradação da qualidade física
do solo.  A quantificação de atributos físicos foi essencial
para determinar o grau de severidade das alterações
ocorridas no sistema de produção de feno e, por sua

Figura 3. Variação da resistência do solo à
penetração em função do teor de água dos
horizontes superficial e subsuperficial dos solos
sob mata nativa e forrageira perene.
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vez, diagnosticar a perda da qualidade física no solo
utilizado para produção de forrageira para feno.

CONCLUSÕES

1. As alterações ocorridas nos atributos
morfológicos e físicos avaliados comprovaram a
degradação e a perda de qualidade física do solo utilizado
para produção de feno, confirmando a hipótese do
trabalho.

2. No solo cultivado com forrageira, verificaram-
se reduções da macroporosidade e da porosidade total,
bem como aumentos da densidade do solo e da
resistência do solo à penetração. Sob uso intensivo para
produção de forrageira, a camada superficial do solo
apresentou volume de poros com ar menor do que 10 %
e resistência do solo à penetração superior a 2,5 MPa.

3. Os atributos morfológicos apenas permitiram
localizar as alterações físicas ocorridas no solo,
enquanto as propriedades físicas avaliadas
possibilitaram quantificar a ocorrência da degradação
física do solo.

4. A curva de resistência do solo refletiu
sensivelmente a degradação estrutural da camada
superficial do solo cultivado com forrageira para
produção de feno.
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