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RESUMO: A resistência tênsil (RT) e a friabilidade 
(F) têm sido utilizadas como indicadores da 
qualidade estrutural do solo. O objetivo deste 
estudo foi avaliar a RT e a F de um Latossolo 
Vermelho cultivado com cana-de-açúcar no Rio 
Grande do Sul. O estudo foi desenvolvido na 
Destilaria Grandespe, localizada no município de 
Salto do Jacuí, RS. Os tratamentos avaliados 
consistem em diferentes ciclos da cana-de-açúcar: 
cana planta (CP), cana soca de segundo corte (C2) 
e cana soca de quarto corte (C4). Como sistema de 
referência, utilizou-se uma mata nativa (MN). 
Foram coletadas amostras deformadas de solo nas 
camadas de 0,00 a 0,05 m, de 0,05 a 0,10 m e de 
0,10 a 0,20 m. Para a determinação da RT e da F, 
as amostras foram secas ao ar, selecionando-se 
175 agregados, por tratamento em cada camada, os 
quais foram submetidos a testes de tensão indireta 
através de um atuador eletrônico, a uma velocidade 
constante. A F foi calculada através do coeficiente 
de variação da RT. Os resultados foram submetidos 
à análise de variância pelo teste Tukey à 5% de 
probabilidade. A RT aumentou em profundidade e 
em todas as camadas avaliadas, os menores 
valores foram observados na MN. A RT e a F foram 
sensíveis para detectar diferenças na qualidade 
estrutural das áreas cultivadas com cana-de-açúcar. 
 
Termos de indexação: qualidade estrutural, 
Saccharum officinarum, manejo do solo. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Com o aumento na demanda por energia 
renovável e menos poluente em relação à utilização 
de fontes energéticas fósseis, a cultura canavieira 
têm assumido importância na matriz energética 
nacional e internacional (Assunção et al., 2010). 
Entretanto, têm-se observado impactos na 
qualidade do solo decorrentes do manejo para 
implantação e desenvolvimento desta cultura 
(Severiano et al., 2009). 

A RT tem sido utilizada como indicadora do 
impacto do manejo sobre a qualidade do solo, em 

resposta aos processos físicos e mecânicos que 
ocorrem com o seu uso. É definida como a força 
por unidade de área necessária para causar o 
fraturamento dos agregados (Dexter & Watts, 
2000). Segundo Dexter & Kroesbergen (1985) é 
provavelmente, a mais útil medida de resistência 
individual dos agregados, pois pode ser 
determinada por um teste simples numa ampla 
variação de tamanhos de agregados, consistindo 
num indicador sensível da condição estrutural do 
solo.  

A F é um outro indicador da qualidade estrutural 
e física, uma vez que a condição de solo friável é 
desejável para a germinação das sementes, o 
crescimento das plântulas e o estabelecimento das 
culturas. Indica a tendência de uma massa de solo 
a se desfazer em agregados de tamanhos menores 
sob a aplicação de um estresse ou carga (Watts & 
Dexter, 1998), em função dos planos de fraqueza 
ou zonas de falhas na estrutura (Dexter & Watts, 
2000). 

De acordo com Utomo & Dexter (1981), a RT e a 
F são influenciadas por diversos fatores como a 
umidade, o teor de argila dispersa em água, a 
concentração e composição da solução do solo 
(Rahimi et al., 2000), os ciclos de umedecimento e 
secamento, o teor e mineralogia da fração argila 
(Ley et al., 1993) e a matéria orgânica (MO) (Kay & 
Angers, 1999). A influência desses fatores sobre a 
RT e a F é dependente das condições climáticas, 
das práticas de manejo e de características do solo 
(Watts & Dexter, 1997). 

Apesar da relevância do tema, há carência de 
informações relativas aos impactos causados pelo 
manejo sobre a qualidade estrutural de solos 
cultivados com cana-de-açúcar. Em virtude disso, 
objetivou-se avaliar a RT e a F de um Latossolo 
Vermelho cultivado com cana-de-açúcar no Rio 
Grande do Sul. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi desenvolvido na Destilaria 
Grandespe, localizada no município de Salto do 
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Jacuí, RS. As áreas experimentais são constituídas 
por um Latossolo Vermelho distrófico típico (Santos 
et al., 2006), de textura superficial argilosa. Os 
tratamentos avaliados consistem em diferentes 
ciclos da cana-de-açúcar: cana planta (CP), cana 
soca de segundo corte (C2) e cana soca de quarto 
corte (C4). Como sistema de referência, utilizou-se 
uma área de mata nativa (MN) com características 
e propriedades de solo e relevo similares e 
adjacentes às demais áreas amostradas. 

Em cada área foram coletadas aleatoriamente 
em cinco pontos na linha de plantio, amostras 
deformadas nas camadas de 0,00 a 0,05 m, de 0,05 
a 0,10 m e de 0,10 a 0,20 m. As amostras foram 
coletadas com auxílio de pá de corte, 
acondicionadas em sacos plásticos e, 
posteriormente espalhadas em bandejas para 
secarem à sombra, até atingirem a umidade 
correspondente ao ponto de friabilidade, sendo 
destorroadas manualmente de forma suave para 
não provocar compactação ou ruptura dos 
agregados. 

Para a quantificação da RT, foram selecionados 
175 agregados de cada tratamento e camada, 
resultando em 2100 agregados de solo utilizados. 
No teste de tensão indireta para determinação da 
RT utilizou-se um atuador eletrônico linear a uma 
velocidade constante de 4 mm s

-1
 (MA 933). 

Antes da aplicação da força, cada agregado foi 
mensurado quanto à massa e aferido com um 
paquímetro para determinação do diâmetro médio a 
partir de sua altura, largura e comprimento. Em 
média, os agregados possuíam 0,11 m de altura, 
0,17 m de largura e 0,12 m de comprimento. Após 
os ensaios, os agregados foram secos em estufa a 
105°C por 24 horas para determinar a umidade 
gravimétrica, conforme Embrapa (1997). 

Para determinação da RT, cada agregado foi 
acomodado na sua posição mais estável, 
considerando que os agregados não são esféricos 
perfeitos, para a aplicação da carga de 20 kgf. O 
valor da força aplicada para a ruptura tênsil do 
agregado foi registrado em um sistema eletrônico 
de aquisição de dados e a RT foi calculada, 
conforme Dexter & Kroesbergen, (1985), sendo: 

 
 

Onde: 0,576 é o coeficiente de proporcionalidade; P 
é a força aplicada (N), e D é o diâmetro efetivo 
(mm).  

 
O diâmetro efetivo (D) foi calculado, conforme 

Watts e Dexter (1998), sendo: 

 
Onde: Dm corresponde ao diâmetro médio do 

agregado (mm); M é a massa do agregado 
individual (g); e M0 a massa média dos agregados 
na população (g).  

A F foi estimada pelo método do coeficiente de 
variação, proposto por Watts e Dexter (1998), 
conforme a equação: 

 

 

Onde: F: é a friabilidade do solo; é o 
desvio-padrão dos valores médios da resistência 
tênsil; Y é a média dos valores medidos de 
resistência tênsil em todos os agregados e n é o 
número de repetições, sendo o segundo termo, o 
erro-padrão do coeficiente de variância. 

Os resultados foram submetidos à análise de 
variância e, quando diferenças significativas foram 
observadas, as médias foram comparadas pelo 
teste Tukey a 5% de probabilidade através do 
software estatístico Winstat 2.0.  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os valores médios de RT distinguiram-se entre 

os tratamentos avaliados (Tabela 1). Em todas as 
camadas, os menores valores de RT foram obtidos 
na MN, atribuído possivelmente à condição de área 
não manejada e à maior concentração de MO lábil 
nesse sistema. Com relação às áreas cultivadas 
com cana-de-açúcar, na camada de 0,00 a 0,05 m, 
não foram verificadas diferenças significativas entre 
os sistemas de uso. Na camada de 0,05 a 0,10 m, 
os maiores valores foram observados na C2 e C4 e 
na camada de 0,10 a 0,20 m os maiores valores de 
RT foram observados na C4. 

Os valores médios de RT observados neste 
estudo foram superiores àqueles verificados por 
Imhoff et al. (2002), Giarola et al. (2003), 
Guimarães et al. (2009) e Ferreira et al. (2011). 
Segundo Blanco-Canqui et al. (2005), valores 
elevados de RT estão relacionados ao manejo do 
solo. No sistema de produção de cana-de-açúcar, o 
intenso preparo do solo para a implantação da 
cultura e a entrada de máquinas para a manutenção 
da adubação e para o recolhimento da cana-de-
açúcar após a colheita podem ter promovido 
aumento da RT, como resultado do incremento da 
densidade e da compactação. Nesse sentido, as 
zonas de falhas (poros) dentro dos agregados são 
reduzidas, aglutinando as partículas minerais ou 
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rearranjando-as de modo a proporcionar agregados 
mais resistentes à ruptura, elevando os valores de 
RT. 

Avaliando o efeito do preparo do solo sobre a RT 
e a F, Bavoso et al. (2010) verificaram  menor valor 
de RT no solo sob pastejo enquanto que, os 
maiores foram obtidos no plantio direto. Tormena et 
al. (2008), avaliando a RT e a F de um Latossolo 
sob diferentes sistemas de uso verificaram que os 
maiores valores de RT foram encontrados na área 
com cultivo quando comparada à de pousio e de 
mata natural. 

Observa-se na Tabela 1, que a RT aumentou 
em profundidade. Esse fato pode estar associado 
ao decréscimo da fração lábil da MO da camada 
superficial em direção às subsuperficiais, 
favorecendo o aumento da RT.  

Valores mais elevados de F indicam que 
agregados de maior tamanho possuem menor RT 
do que os de menor tamanho. Deste modo, podem 
ser mais facilmente quebrados em unidades 
menores e mais resistentes, produzindo uma 
distribuição de tamanho de agregados adequada 
(Imhoff et al., 2002). 
 

CONCLUSÕES 
 
A resistência tênsil aumentou em profundidade e 

em todas as camadas avaliadas, sendo os menores 
valores de resistência tênsil foram observados na 
mata nativa;  

A resistência tênsil dos agregados e a 
friabilidade foram sensíveis para detectar 
diferenças na qualidade estrutural das áreas 
cultivadas com cana-de-açúcar. 
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Tabela 1- Resistência tênsil (RT) e Friabilidade (F) nas camadas de 0,00 a 0,05 m, de 0,05 a 0,10 m e de 
0,10 a 0,20 m de um Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-açúcar e sob mata nativa em 
Salto do Jacui, RS. 

Tratamentos RT (KPa) F 

0,00 a 0,05 m 
CP 84,89a 0,56a 
C2 93,70a 0,62a 
C4 91,66a 0,56a 
MN 67,19b 0,53a 

0,05 a 0,10 m 
CP 91,57b 0,62a 
C2 118,50a 0,52ab 
C4 126,75a 0,47ab 
MN 69,75c 0,43b 

0,10 a 0,20 m 
CP 109,97b 0,52ab 
C2 117,84b 0,57a 
C4 138,61a 0,46ab 
MN 83,60c 0,43b 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna em cada camada não diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5%. 
1
CP= cana planta, C2= cana soca de segundo corte, C4= cana soca de quarto corte, MN= mata nativa. 

 


