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Resumo 

O objetivo do trabalho foi verificar o efeito de diferentes graus de compactação do solo no 

desenvolvimento cultura da erva-mate. O estudo foi conduzido em casa de vegetação da 

UNICENTRO em Guarapuava, PR. Para a implantação da cultura, foram confeccionados 

vasos com tubos de PVC de 0,15 m de diâmetro, subdivididos em anéis. O anel superior e o 

inferior apresentaram espessura de 0,20 m e foram submetidos ao grau de compactação (GC) 

de 75%, enquanto o anel intermediário apresentou espessura de 0,05 m, e recebeu os GC de 
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75, 80, 85, 90 e 95%. Verificou-se efeito negativo do crescimento das plantas de erva mate 

em função da compactação do solo, sendo o grau de compactação de 85% mais favorável para 

o desenvolvimento das plantas de erva mate. 

Palavras-chave: Densidade do solo; Grau de compactação do solo; Qualidade física do solo. 

 

Abstract 

The objective of this work was to verify the effect of different soil compaction degree on the 

development of Ilex paraguariensis. The study was conducted in a greenhouse at UNICENTRO in 

Guarapuava, PR. For the culture implantation, pots of 0.15 m diameter were made with PVC tubes, 

subdivided into rings. The upper and lower ring presented thickness of 0.20 m and were subjected to 

soil compaction degree (GC) of 75%, while the intermediate ring presented thickness of 0.05 m, and 

received GC of 75, 80, 85, 90 and 95%. It was verified a negative effect of the mate herb growth due 

to soil compaction, being the soil compaction degree of 85% more favorable for the development of 

the Ilex paraguariensis. 

Keywords: Soil bulk density; Soil compaction degree; Soil physic quality. 

 

Resumen 

El objetivo de este trabajo fue verificar el efecto de diferentes grados de compactación del suelo en el 

desarrollo de layerba mate. El estudio se realizó en un invernadero en UNICENTRO en Guarapuava, 

PR. Para la implantación del cultivo, se hicieron macetas con tubos de PVC de 0,15 mm de diámetro, 

divididos enanillos. El anillo superior e inferior tenía un grosor de 0,20 m y se sometieron a un grado 

de compactación (GC) del 75%, mientras que el anillo intermedio tenía un grosor de 0,05 m y recibió 

un GC del 75, 80, 85, 90 y 95%. Hubo un efecto negativo del crecimiento de las plantas de mate 

debido a la compactación del suelo, siendo el grado de compactación 85% más favorable para el 

desarrollo de las plantas de mate. 

Palabras clave: Densidad del suelo; Densidad relativa;  Calidad física del suelo. 

 

1. Introdução 

 

A erva-mate, após beneficiada, é consumida por milhões de pessoas na forma de chá, 

comumente chamado de chimarrão (Oliveira & Waquil, 2015). Além disso, esta cultura é 

utilizada na fabricação de diversos produtos cosméticos e farmacêuticos, já que possui 

atividades antioxidantes e anti-inflamatórias (Fayad et al., 2020; Prado Martin et al., 2013; 

Ribeiro et al., 2019), na alimentação animal (Migotto, 2015; Santos et al., 2019) e, além disso, 
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os resíduos dessa cultura ainda podem ser utilizados como matéria prima na indústria 

madeireira na fabricação de lâminas de MDP (Souza et al., 2019). 

No entanto, o atual sistema agrícola de produção é marcado por intenso tráfego de 

máquinas e equipamentos, seja no plantio ou na colheita do produto e, em alguns casos, 

adiciona-se o pisoteio animal. A pressão mecânica causada por máquinas agrícolas sob o solo 

podem ocasionar sérios problemas de compactação do solo e redução na produção destas 

lavouras (Botta et al., 2016; Tuzzin de Moraes et al., 2016). De acordo com pesquisa realizada 

por Marques et al. (2019), as caívas (áreas de exploração florestal com criação de rebanhos 

animais) são as unidades da paisagem de exploração de erva mate mais comum, ocupando 

66% da área cultivada do presente estudo. Diversos estudos evidenciam que o pastejo intenso 

de animais provoca a compactação do solo, aumentando a densidade do solo e diminuindo a 

macroporosidade e infiltração de água (Collares, Reinert, Reichert & Kaiser, 2011; Flores et 

al., 2007; Lanzanova et al., 2007). 

Solos compactados apresentam maior densidade e redução da porosidade e infiltração 

de água (Mazurana, Levien, Müller & Conte, 2011). A densidade do solo é afetada por 

pressões que alteram a estrutura do solo e o arranjo dos poros, que influenciam a retenção de 

água pelo solo, a aeração, a disponibilidade de água para as plantas e a resistência do solo à 

penetração (Rienzi, Maggi, Scroffa, Lopez & Cabanella, 2016). Além disso, a compactação 

do solo tem efeito negativo sobre a fauna do solo (Orzech & Załuski, 2020). 

Reichert et al. (2009) definiram limites dos atributos físicos para diversas culturas, 

destacando-se especialmente a densidade do solo, a densidade relativa, a macroporosidade e a 

resistência à penetração. Devido à dificuldade de se relacionar a produtividade das culturas 

com esses atributos físicos no campo, ensaios em casa de vegetação têm sido conduzidos 

utilizando-se tubos de PVC gerando uma camada compactada para simular a compactação do 

solo que ocorre no campo (Foloni, Calonego & Lima, 2003; Gonçalves et al., 2006; Müller, 

Ceccon & Rosolem, 2001; Silva, Alves, Mesquita & Leandro, 2012). 

De acordo com Resende et al. (2000), a erva mate não é exigente em fertilidade, 

porém prefere solos permeáveis e com umidade adequada. Esse mesmo autor relata que vários 

atributos físicos do solo (densidade do solo, porosidade, textura, macroporosidade, estrutura, 

etc.) influenciam no desenvolvimento da erva mate. Considerando essa rusticidade da erva 

mate para a fertilidade do solo, muitos produtores e empresas implantam a cultura em áreas de 

reflorestamento, após a retirada do produto madeireiro de Pinus spp. e Eucalyptus spp. 

Destaca-se que em função das grandes máquinas utilizadas para a retirada desses produtos 

madeireiros, é muito comum encontrar problemas de ordem física do solo nessas áreas 
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(Andrade et al., 2017; Fernandes & Souza, 2003; Lopes, Oliveira, Rodrigues & Drinko, 2015; 

Szymczak et al., 2014). No entanto, ainda não se conhece os limites críticos de densidade do 

solo para o desenvolvimento da erva mate, sendo pertinente realizar esse estudo para verificar 

o impacto desses sistemas utilizados na produção dessa cultura.  

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar a influência da compactação do 

solo no desenvolvimento e produtividade de Ilex paraguariensis. 

 

2. Metodologia 

 

O presente trabalho é uma pesquisa experimental qualitativa (Pereira, Shitsuka, 

Parreira, & Shitsuka, 2018)  que foi conduzida em casa de vegetação do Grupo de Pesquisas 

Florestais e Forrageiras do Departamento de Agronomia da UNICENTRO, localizado no 

Campus Cedeteg em Guarapuava, município que se encontra na porção Centro-Sul do Estado 

do Paraná. A altitude da região onde foi conduzido o experimento é de aproximadamente 

1041 metros mar e as coordenadas geográficas são: 25º 23’26” S e 51º 27'15" W.  

Foi coletado solo na camada de 0-0,20 m de uma área classificada como Latossolo 

Bruno de textura muito argilosa(H. dos Santos et al., 2018). O delineamento utilizado foi 

inteiramente casualizado, com 5 tratamentos de grau de compactação do solo e 5 repetições. 

Foram confeccionados vasos para cultivo da erva mate com tubos de PVC de 0,15 m de 

diâmetro. Foram montadas colunas com três anéis de PVC sobrepostos (Figura 1). Os tubos 

foram das diferentes camadas foram unidos com fita adesiva.  

 

Figura 1. Unidade experimental com as subdivisões da coluna de PVC, compactação do anel 

de 0,05 m e montagem completa do vaso. 

 

Fonte: Autores. 
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Os tratamentos consistiram em diferentes níveis de compactação no anel intermediário 

da unidade experimental, sendo definidos os níveis de 75, 80, 85, 90 e 95% de grau de 

compactação  (GC). O GC foi definido pela relação da densidade do solo pela densidade 

máxima obtida pelo ensaio de Proctor. Portanto, após coleta do solo, realizou-se o ensaio de 

Proctor (Klein, Madalosso, & Baseggio, 2013) para definir as densidades do solo nos 

diferentes tratamentos. Após, o solo correspondente a cada compactação, foi separado e 

pesado para gerar a camada compactada. Para tanto foi utilizado o soquete do Proctor, até que 

toda a quantidade de solo foi colocada no volume respectivo da camada compactada. 

Após a confecção dos vasos e a compactação das camadas compactadas, foram 

plantadas as mudas de erva mate com altura de 0,15-0,20 m. As plantas foram cultivadas até 

270 dias (9 meses) período em que mensalmente foi avaliado o incremento de altura das 

plantas. Aos 270 dias após o plantio foi avaliado a massa verde e a massa seca da parte aérea 

e também foram avaliados a massa verde e seca das raízes nas três camadas de solo (superior, 

compactada e inferior).  

Os resultados foram analisados estatisticamente por meio de análise de variância e os 

tratamentos quantitativos foram analisados por meio de análise de regressão. Foi utilizado o 

software ASSISTAT (Silva & Azevedo, 2016) para auxilio nos cálculos estatísticos. 

 

3. Resultados e discussão 

 

Inicialmente realizou-se o ensaio de Proctor com o solo estudado para determinação 

do Grau de Compactação máximo. Na Figura 2 é apresentado a relação da umidade 

gravimétrica com a densidade do solo obtida com o ensaio de Proctor.  

 

Figura 2. Resultados do ensaio de Proctor realizado com o solo de estudo.  

 

**Regressão significativa (p<0,01). Fonte: Autores. 
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Com base na equação representada na Figura 2,  verifica-se que a densidade máxima 

do solo estudado foi de 1,19 Mg m-3 na umidade gravimétrica de 0,37 kg kg-1. 

Na figura 3, é apresentado o incremento de altura da erva mate em função do grau de 

compactação do solo.   

 

Figura 3. Incremento de altura em função do grau de compactação do solo aos 30, 60, 90, 

120, 150, 180, 210, 240 e 270 dias após o transplante das mudas de erva mate. 

 

*Regressão significativa (p<0,05). **Regressão significativa (p<0,01).ns não significativo 

(p>0,05). Fonte: Autores. 

 

Observa-se que, conforme Figura 3, houve efeito estatístico com resposta à equação de 

terceiro grau do incremento de altura em função do grau de compactação dos 60 até os 270 

dias após o transplante. Além disso, verifica-se que o maior incremento de altura de planta foi 

para o grau de compactação de 80% da compactação máxima.  

A produção de massa verde da parte aérea (folhas, caule e total) em função do grau de 

compactação  também apresentou efeito significativo (Figura 4). 

 

Figura 4. Relação da produção de massa verde da parte aérea das plantas de erva mate em 

função do grau de compactação do solo.  

 

**Regressão significativa (p<0,01). Fonte: Autores. 
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Observa-se que a massa verde de erva mate apresentou efeito quadrático para folha, 

caule e total da parte aérea. Em ambos os casos, a maior massa verde produzida foi no grau de 

compactação de 85%. 

Na Figura 5 são apresentados os resultados de produção de massa seca da parte aérea 

da erva mate. 

 

Figura 5. Relação da produção de massa seca da parte aérea das plantas de erva mate em 

função do grau de compactação do solo.  

 

**Regressão significativa (p<0,01). Fonte: Autores. 

 

 A produção de massa seca de folhas, caule e parte aérea total, também apresentaram 

efeito quadrático. O grau de compactação de 85% apresentou os maiores valores de massa 

seca para todas as variáveis.  

A produção de massa verde de raízes foi distinta para as camadas avaliadas e para os 

intervalos de compactação estudados (Figura 6).  

 

Figura 6. Relação da produção de massa verde de raízes de erva mate em função do grau de 

compactação do solo.  

 

*Regressão significativa (p<0,05). **Regressão significativa (p<0,01). Fonte: Autores. 
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Observa-se que houve maior produção de massa verde de raízes em função do 

aumento do grau de compactação na camada superior. Isto ocorreu porque, com o aumento da 

dificuldade das raízes em penetrarem no solo pelo aumento da compactação, a distribuição 

das raízes foi direcionada para a camada superior.   Nas demais camadas, camada compactada 

e inferior, observa-se efeito linear decrescente para a massa verde de raízes com o aumento do 

grau de compactação. 

 A massa seca de raízes apresentou comportamento semelhante ao da massa verde de 

raízes (Figura 7).  

 

Figura 7. Relação da produção de massa seca de raízes de erva mate em função do grau de 

compactação do solo.  

 

*Regressão significativa (p<0,05). **Regressão significativa (p<0,01). Fonte: Autores. 

 

A compactação restringe o crescimento de raízes em profundidade, conforme a figura 

7. O decréscimo de raízes em profundidade é linear com o aumento da compactação e as 

raízes tendem a se distribuir no terço superior, deixando a cultura propensa a estresse hídrico 

e perdas por estiagem.   

De forma geral, a estratégia de plantio adotada por produtores de erva mate contempla, 

geralmente, a abertura de cova superficial que, em casos de compactação, deve gerar 

problemas no estabelecimento e por consequência, aumento no tempo de retorno do 

investimento. 

 Assim, seria ideal considerar 85% como limite ótimo de compactação para a erva 

mate, pois neste valor obtiveram-se as maiores produções de parte área (folha, caule e total) e 

o crescimento de raízes não foi tão afetado.   

Pensando em metodologias com praticidade no campo, a resistência à penetração  

talvez seja umas das mais simples e econômicas. Por isso, com base nos graus de 



Research, Society and Development, v. 9, n. 5, e23953101, 2020 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i53101 

9 

compactação estudados, elaborou-se a correlação entre a resistência à penetração e o grau de 

compactação (Figura 8). 

 

Figura 8. Resistência à penetração em diferentes graus de compactação do solo. 

 

**Regressão significativa (p<0,01). Fonte: Autores. 

 

O aumento do grau de compactação implica no aumento da resistência à penetração de 

forma quadrática. Ao considerar o grau de compactação de 85%, que como visto 

anteriormente apresentou as melhores produções, segundo a equação da figura 8, o valor de 

0,73 MPa seria considerado limitante para a produção de erva mate na umidade de 0,53 m3m-3 

(Figura 9).  

 

Figura 9. Umidade volumétrica em diferentes graus de compactação do solo realizada no 

momento da avaliação da resistência à penetração.  

 

*Regressão significativa (p<0,05). **Regressão significativa (p<0,01). Fonte: Autores. 

 

Na Figura 9, observa-se que a maior umidade do solo para as camadas compactadas 

apresentou comportamento crescente até 85% decaindo após esse intervalo. Indicando mais 
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uma vez, que este valor de 85% seria o intervalo mais adequado para a erva mate, pois 

apresenta o maior volume de água para a cultura em todas as camadas estudadas.   

Ao correlacionar a massa verde de raízes com a resistência à penetração, verifica-se 

efeito linear significativo (Figura 10).  

 

Figura 10. Massa verde de raízes em função da resistência à penetração do solo. 

 

**Regressão significativa (p<0,01).ns não significativo (p>0,05). Fonte: Autores. 

 

A massa verde de raízes reduz significativamente com o aumento da resistência à 

penetração na camada compactada. Nas demais camadas, não houve interação entre a massa 

verde de raízes e a resistência à penetração.   

 A massa seca de raízes apresentou comportamento semelhante a  massa verde de 

raízes com relação a resistência à penetração (Figura 11).  

 

Figura 11. Massa seca de raízes em função da resistência à penetração do solo.  

 

*Regressão significativa (p<0,05).ns não significativo (p>0,05).  Fonte: Autores. 

    

O aumento da resistência à penetração, ocasionado pelo aumento da compactação, 

reduz significativamente de forma linear a massa seca de raízes, conforme figura 11. Nesse 
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sentido, a adoção da resistência à penetração como metodologia para determinar o impacto da 

compactação no crescimento de raízes é uma alternativa eficaz, mas que necessita dos valores 

de umidade do solo para não se cometer equívocos na interpretação dos resultados.  

Como observado nos resultados acima, a compactação excessiva reduz o volume de 

solo explorado e afeta a produção de folhas e caules da erva mate. Isso ocorre porque nesta 

camada compactada há um impedimento físico que afeta o crescimento das raízes das plantas. 

Bergamin et al. (2010) estudando diferentes níveis de compactação em Latossolo Vermelho, 

observou que a compactação afetou negativamente o sistema radicular da cultura do milho, 

reduzindo até 86% do comprimento médio de raízes em plantio direto com tráfego intenso. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Ribeiro et al. (2010) estudando a cultura da 

soja e do eucalipto em Latossolo Vermelho (densidade de 1,30 Mg m-3) e Latossolo Vermelho 

Amarelo (densidade de 1,70 Mg m-3). Neste trabalho, os autores verificaram redução de 50% 

da parte área da soja no Latossolo Vermelho e 26% no Latossolo Vermelho Amarelo e para o 

eucalipto, esses valores foram de 52 e 32 %, respectivamente. 

Diversos autores destacam o potencial da compactação em reduzir a produtividade de 

culturas anuais e perenes (Espessato et al., 2017; Grzesiak et al., 2016; Kormanek, Głąb, 

Banach & Szewczyk, 2015). Em mudas de carvalho sésseis, por exemplo, Kormanek et al. 

(2015) verificaram que mudanças na densidade do solo na faixa de 0,81-1,32 Mg m-3 afetaram 

significativamente o desenvolvimento do sistema radicular, a altura total e a massa seca das 

mudas de Quercus petraea Liebl. 

No presente estudo, grau de compactação acima de 85 % reduziu a produção da parte 

área da erva mate, sendo que para essa cultura, tanto o caule quanto a folha são produtos 

industriais. Suzuki et al., (2007), ao estudarem o grau de compactação ótimo para a cultura da 

soja em Latossolo, verificaram que a melhor resposta da cultura foi com 86% de 

compactação. Para a cana de açúcar, Carolino de Sá et al. (2016) encontraram como limite 

crítico ao crescimento de raízes próximo a 88%. 

A erva mate tem conquistado importância cada vez maior na indústria e na 

alimentação humana, haja vista que apresenta propriedades medicinais e benéficas aos 

humanos. Em revisão sistemática com metanálise, Luís et al. (2019) destacaram a capacidade 

anti-obesidade da erva mate em pacientes, observando redução do peso corporal, índice de 

massa corporal e circunferência da cintura dos pacientes. Também é relatado que a ingestão 

diária de erva mate reduz o colesterol total e reduz triglicerídeo (Avena et al., 2019). E como 

já destacado anteriormente, a erva mate possui diversas outras funções metabólicas e 

farmacêuticas (Fayad et al., 2020; Prado Martin et al., 2013; Ribeiro et al., 2019). Trabalhos 
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como este apontam os benefícios desta cultura nas mais variadas áreas do conhecimento e 

prospectam um aumento no consumo desta cultura.  

Nesse sentido, é importante conhecer as limitações desta cultura, principalmente 

quando trata-se de manejo da cultura em solos compactados, já que este é um dos grandes 

problemas que a agricultura enfrenta (Hamza & Anderson, 2005; Kozlowski, 1999; Nawaz, 

Bourrié & Trolard, 2013). Portanto, saber que o grau de compactação ótimo para a erva mate 

é de 85%, faz com que técnicos e produtores tornem-se mais seguros nas tomadas de decisões 

de implantação, condução e manejo da cultura, tomado as devidas providências para que a 

cultura não sofra com a compactação demasiada do solo.    

 

4. Considerações finais 

 

O presente artigo traz contribuições inéditas sobre os limites de compactação para  

erva mate (Ilex paraguariensis). O conhecimento desses limites implica em toda a cadeia 

produtiva da erva mate, desde a implantação até seu processamento, contribuindo diretamente 

os produtores e processadores de erva mate.   

Verificou-se efeito negativo do crescimento das plantas de erva mate em função da 

compactação do solo, sendo o grau de compactação de 85% mais favorável para o 

desenvolvimento da parte aérea das plantas de erva mate.  

A massa de raiz decresce de forma linear na camada compactada a medida que 

aumenta-se o grau de compactação. 

A erva mate tem conquistado grande importância nos últimos anos. Entretanto, as 

recomendações de manejo não seguem a mesma tendência e encontram-se defasadas na maior 

parte das vezes, pois muito pouco se sabe das interações e resposta da cultura aos diferentes 

tipos de solos e suas características físicas e químicas, sistemas de produção e condições 

ambientais.  
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