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SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO NA RECUPERAÇÃO DE

UMA PASTAGEM DEGRADADA EM RONDÔNIA(1)

Afrânio Ferreira Neves Junior(2), Alvaro Pires da Silva(3), Norberto Cornejo Noronha(4) &

Carlos Clemente Cerri(5)

RESUMO

Na região amazônica, pastagens formadas e conduzidas de forma inadequada
perdem a produtividade durante os primeiros anos em razão de superpastejo,
ausência de adubação e de manutenção e emprego de espécies inadequadas para
as condições edafoflorísticas da região. O objetivo deste estudo foi quantificar as
modificações ocasionadas por diferentes sistemas de manejo nos atributos físicos
de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), sob pastagem degradada no Estado de
Rondônia, RO. Os sistemas de manejo utilizados nos tratamentos foram: T =
testemunha; G = gradagem + NPK + micronutrientes; H = herbicida + NK +
micronutrientes; A = plantio direto de arroz + NPK + micronutrientes; e S = plantio
direto de soja + NPK + micronutrientes. O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso com quatro repetições. Para avaliar os tratamentos, amostras com
estrutura indeformada foram coletadas em três profundidades (0-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m) para determinar a curva de retenção da água no solo, densidade do
solo, resistência do solo à penetração de raízes, macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, estimativa do intervalo hídrico ótimo (IHO), densidade máxima
do solo (Dsmax) e densidade relativa do solo (Dsrel). Os sistemas de manejo do solo
adotados na recuperação da pastagem não proporcionaram melhorias significativas
nos atributos físicos do solo, 40 meses após a implantação dos tratamentos. Em
todos os sistemas de manejo, foram encontrados valores de densidade do solo acima
do considerado ideal (1,40 Mg m-3) e abaixo do crítico (1,75 Mg m-3). Todos os sistemas
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de manejo apresentaram valores de densidade do solo relativa (Dsrel) acima do
valor adotado como crítico (Dsrel = 86 %), exceto no sistema em que foi realizado o
preparo do solo na profundidade de 0-0,10 m. A qualidade física do solo, avaliada
pelo IHO, diminuiu com o aumento da profundidade do solo.

Termos de indexação: Latossolo, propriedades físicas do solo, intervalo hídrico
ótimo; grau de compactação

SUMMARY: SOIL MANAGEMENT SYSTEMS IN THE RECOVERY OF A
DEGRADED PASTURE IN RONDÔNIA

In the Amazon region, pastures provide a satisfactory grass yield in the first years. Over
time, overgrazing by livestock, the lack of pasture maintenance and choice of regionally
unsuitable forage species can lead to soil degradation. The objective of this study was to evaluate
the effect of different soil management systems on some soil physical properties of a Red-Yellow
Oxisol (LVA) under degraded pasture, in the State of Rondônia (RO). The soil management
systems were T = control; G = harrowing + NPK + micronutrients; H = herbicide + NK +
micronutrients; A = no-tillage rice + NPK + micronutrients; S = no-tillage soybean + NPK +
micronutrients. The experiment was arranged in a randomized block design with four
replications and five soil management systems. Undisturbed soil samples were collected (layers
0-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m) to assess soil water retention capacity, soil bulk density,
soil penetration resistance, macroporosity, microporosity and total porosity, and to calculate
the least limiting water range (LLWR), maximum soil bulk density (Dsmax), and relative soil
bulk density (Dsrel). The management systems did not improve the soil physical properties, 40
months after the beginning of experiment. In all treatments, soil bulk density was higher than
the ideal value (1.40 Mg m-3) and lower than critical (1.70 Mg m-3). With exception of G (0-0.10
m), the Dsrel exceeded the critical level (Dsrel = 86 %) in all soil management systems. The
evaluation of the LLWR showed that the physical quality decreased with increasing soil depth.

Index terms: Oxisol, soil physical properties, least limiting water range, compaction degree.

INTRODUÇÃO

A instalação de pastagens no Brasil teve expressiva
expansão nas décadas de 1970 e 1980, quando políticas
públicas de desenvolvimento e financiamentos
apoiavam a ocupação do território nacional e o avanço
da agropecuária no País, incluindo a abertura de novas
fronteiras agrícolas na Amazônia. A formação do pasto
nessa região pode seguir diretamente a retirada das
árvores e a queima da vegetação nativa (Feigl et al.,
1995; Moraes et al., 1996) ou suceder áreas
desflorestadas e utilizadas para o plantio de culturas
agrícolas por alguns anos (Fujisaka et al., 1996;
Fujisaka & White, 1998; Martínez & Zinck, 2004).

Na Amazônia, as pastagens formadas e manejadas
inadequadamente perdem a produtividade, após
alguns anos de uso (Serrão et al., 1982; Veiga & Falesi,
1986; Veiga & Serrão, 1987). O superpastejo, a
ausência de adubação e o emprego de espécies
inadequadas para as condições edafoflorísticas da
região são apontados como as principais causas de
degradação (Dias & Griffith, 1998). A degradação de
solos com pastagem é um processo contínuo de
alterações, iniciado com a perda de vigor e
produtividade. Essa degradação física é um dos
últimos estádios desse processo (Leão, 2002).

Dentre os parâmetros físicos do solo mais utilizados
para avaliar a degradação de pastagens, destacam-se
a densidade do solo (Muller et al., 2001; Fidalski et al.,
2008), o sistema poroso (Fidalski et al., 2008; Cardoso
et al., 2011), a resistência do solo à penetração de raízes
(Imhoff et al., 2000; Ralisch et al., 2008; Cardoso et al.,
2011) e as caraterísticas da água no solo (Bell et al.,
1997; Dias Junior & Estanislau, 1999; Fidalski et al.,
2008). O aumento da densidade e resistência do solo à
penetração de raízes foi observado por Corrêa &
Reichardt (1995) em uma sucessão floresta-pastagem,
quando comparado aos dados obtidos na área de floresta.
As alterações apresentam tendência a aumentar com o
tempo de uso da pastagem. Martínez & Zinck (2004) e
Desjardins et al. (2004) também relatam maiores
valores de densidade do solo em pastagens mais antigas,
em comparação às mais recentes.

Além dos parâmetros citados anteriormente, outras
abordagens têm sido propostas para avaliar com mais
acurácia a qualidade física do solo e a compactação
em pastagens, como o grau de compactação (Dias
Junior & Estanislau, 1999) e o intervalo hídrico ótimo
- IHO (Leão et al., 2004; Neves Junior, 2005; Lima et
al., 2009).

A relação entre a densidade do solo atual (Ds) e a
densidade máxima do solo (Dsmax), resulta na
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densidade relativa do solo (Dsrel). Esse parâmetro é
pouco influenciado pelas características dos minerais
no solo e pela granulometria, podendo ser utilizado
para avaliar o grau de compactação do solo e as
respostas das culturas em diferentes tipos de solo
(Carter, 1990; Håkansson, 1990; Silva et al., 1997).
Valores de Dsrel acima de 86 % estão associados a
reduções na produtividade das culturas e condições
adversas no solo (Lindstron & Voorhees, 1994). Carter
(1990) observou maiores rendimentos de cevada e trigo
em valores de 81 % e Håkansson (1990), 87 % para
cevada. No Brasil, Beutler et al. (2005) e Suzuki et al.
(2007) observaram maiores produtividades de soja em
valores de 80 e 86 %, respectivamente.

O IHO, proposto por Silva et al. (1994), é um índice
de qualidade do solo que integra em uma única
variável (densidade do solo) os fatores que afetam
diretamente o crescimento de plantas. Quanto menor
for o IHO, menor é a faixa em que a umidade do solo
pode variar sem oferecer restrições ao crescimento de
plantas, relacionada à disponibilidade de água, aeração
e resistência do solo à penetração de raízes. Por meio
do IHO, Leão et al. (2004) encontraram condições
físicas restritivas ao crescimento de plantas em um
sistema de pastejo rotacionado, quando comparado a
um sistema de pastejo contínuo.

Nesse contexto, é necessário transformar os
recursos naturais degradados em áreas produtivas,
com potencial econômico sustentável, ajustando
melhorias na qualidade de vida humana à capacidade
de suporte dos ecossistemas (Avila, 1992; Goodland,
1995). Para esse propósito, devem-se buscar
alternativas de uso e manejo do solo que sejam simples,
economicamente viáveis e que contenham tecnologias
acessíveis, a fim de recuperar as áreas degradadas.

O objetivo deste estudo foi quantificar as
modificações ocasionadas por diferentes sistemas de
manejo nos atributos físicos de um Latossolo Vermelho-
Amarelo, sob pastagem degradada em Rondônia, RO.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado na fazenda Nova Vida (10o

10’ 05" S e 62o 49’ 27" W), município de Ariquemes
(km 472 da BR-364), Estado de Rondônia, RO. O clima
da região, segundo critério de classificação de Köppen,
é Ami (tropical chuvoso, caracterizado por não ter
verão e inverno estacional). A precipitação pluvial
média anual é de 2.200 mm com temperatura anual
média de 25,5 oC e estação seca de junho a setembro
(Bastos & Diniz, 1982). O solo da área do experimento
foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrófico textura média (Moraes et al., 1996) (Quadro
1). A composição granulométrica foi obtida pelo método
da pipeta (Gee & Bauder, 1986) e o teor de carbono
orgânico foi determinado utilizando um analisador
elementar (LECO CN 2000).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso
com quatro repetições e cinco sistemas de manejo
usados nos tratamentos, totalizando 20 parcelas com
tamanho individual de 40 x 40 m (1.600 m2), com
área útil de 35 x 35 m (1.225 m2). O experimento foi
instalado em outubro de 2001 e consistiu nos seguintes
sistemas de manejo:

1) T = Testemunha: pastagem degradada sem
nenhum tipo de manejo, apenas com a Brachiaria
brizantha + Panicum maximum + plantas invasoras;

2) H = Herbicida: controle manual de invasoras e
aplicação de herbicidas Padron(1) no toco das lenhosas
e Garlon(2), nas palmáceas + adubação NK e
micronutrientes. (1) Herbicida seletivo de ação
sistêmica, sendo Picloram do grupo químico ácido
piridinocarboxílico; (2) Herbicida seletivo, de ação
sistêmica do grupo ácido piridiniloxiacético;

3) G = Gradagem: duas gradagens com grade
aradora e uma com grade niveladora “plaina” +
adubação com NPK e micronutrientes seguido do
plantio da Brachiaria brizantha;.

4) A = Plantio direto de arroz: dessecação de toda a
área com Glifosato e Gramoxone, seguida de
semeadura direta de arroz + adubação com NPK e
micronutrientes + controle de plantas invasoras e
insetos, seguido do plantio da Brachiaria brizantha,
após a colheita do arroz;

5) S =Plantio direto de soja: dessecação de toda a
área com Glifosato e Gramoxone, seguida de
semeadura direta de soja + adubação com NK e
micronutrientes + controle de plantas invasoras e
insetos, seguido do plantio da Brachiaria brizantha,
após a colheita da soja.

As informações referentes à época de aplicação,
formas de adubos, quantidade de nutrientes aplicados
nos sistemas de manejo, bem como os métodos de
aplicação, são apresentadas nos quadros 2 e 3.

A amostragem de solo foi realizada em março de
2005, aproximadamente 40 meses após a semeadura
da gramínea. Amostras com estrutura indeformada
foram coletadas no centro de cada parcela, em três
profundidades (0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m),
utilizando anéis metálicos com dimensão de
aproximadamente 0,05 m de altura e 0,05 m de
diâmetro. Ao total, foram retiradas 60 amostras (cinco
sistemas de manejo x três profundidades x quatro
repetições).

No laboratório, as amostras de solo coletadas foram
saturadas por meio da elevação gradual de uma lâmina
de água. Após esse procedimento, foram divididas em
grupos de quatro e submetidas aos potenciais de -10, -
50, -1000 e -1500 kPa, por meio de pressões aplicadas
em placas porosas conforme Klute (1986). Após atingir
o equilíbrio em cada potencial selecionado, a resistência
do solo à penetração de raízes (RP) foi determinada
nas amostras de solo, utilizando um penetrômetro
eletrônico de bancada (Tormena et al., 1998).
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Realizaram-se quatro leituras de RP por amostra de
solo, sendo três na borda do anel (distribuídas de forma
equidistante) e uma leitura realizada no centro
geométrico. Terminadas as séries de leitura de RP,
as amostras foram pesadas e posteriormente levadas
à estufa, onde foram secas a 105 oC por 24 h, para
determinar o conteúdo de água em cada tensão e a
densidade do solo (Blake & Hartge, 1986). Os dados
de macroporosidade, considerando poros maiores que

0,05 mm, e microporosidade, poros menores que 0,05
mm, foram obtidos a partir da curva de retenção da
água no solo. A microporosidade foi obtida pela
diferença entre a porosidade total (PT) e
macroporosidade. A porosidade total foi obtida por PT
= 1- (densidade do solo/densidade de partículas).
Determinou-se a densidade de partículas (Dp) por meio
de um picnômetro a gás, modelo ACCUPYC 1330
(Micromeritics Instrument Corporation®).

Profundidade Argila Silte Areia CO Classe textural

m g kg-1

0,0-0,10 260 90 650 13,80 franco-argilo-arenosa

0,10-0,20 300 80 620 8,40 franco-argilo-arenosa

0,20-0,30 320 120 560 6,30 franco-argilo-arenosa

Quadro 1. Composição granulométrica, carbono orgânico e classe textural em três profundidades de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico sob pastagem

Data Trat. Fertilizante Forma

(quantidade N P-total      K Ca Mg S Micronutriente de aplicação

aplicada)

d/m/a  kg ha-1

08/11/01 G Termofosfato (1020) 75,5 204,0 71,4 40,8 Lanço

21/11/01 A Termofosfato (531) 39,3 106,2 37,2 21,2 Cobertura no sulco

S Termofosfato (531) 39,3 106,2 37,2 21,2 Cobertura no sulco

24 /11/01 A Sulfato amônio (60) 12,6 14,4 Cobertura na linha

KCl (80) 42,4 37,6 Cl Cobertura na linha

Fritas BR12 (30) 2,4 Zn; 0,24 Cu;

0,54 B; 0,3 Mo;

0,9 Fe; 0,6 Mn Cobertura na linha

S KCl (133,12) 70,5 62,6 Cl Cobertura na linha

3/12/01 H Sulfato amônio (200) 42,0 48,0 Lanço

KCl (50) 26,5 23,5 Cl Lanço

Fritas BR12 (30) 2,4 Zn; 0,24 Cu;

0,54 B; 0,3 Mo;

0,9 Fe; 0,6 Mn Lanço

G Sulfato amônio (200) 42,0 48,0 Lanço

KCl (50) 26,5 23,5 Cl Lanço

Fritas BR12 (30) 2,4 Zn; 0,24 Cu;

0,54 B; 0,3 Mo;

0,9 Fe; 0,6 Mn Lanço

04/01/02 S MnSO4
 (1,2) 0,19 0,324 Mn Foliar

A ZnSO4 (0,4) 0,04 0,084 Zn Foliar

06/01/02 A Sulfato amônio (100) 21,0 24,0 Cobertura na linha

KCl (35) 18,5 16,4 Cl Cobertura na linha

Quadro 2. Cronograma de aplicação dos fertilizantes nos tratamentos de recuperação da pastagem com as
respectivas fontes, teor de nutrientes e forma de aplicação

G: gradagem; A: plantio direto de arroz; S: plantio direto de soja; H: herbicida. Fonte: Noronha et al. (2010).
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Os atributos utilizados para o estudo do grau de
compactação do solo, da densidade máxima do solo
(Dsmax) e da densidade relativa do solo (Dsrel) foram
estimados a partir dos dados de densidade do solo (Ds,
Mg m-3) e areia total (kg kg-1), de acordo com Stolf et
al. (2011). A densidade máxima do solo foi obtida pela
equação Dsmax = 1,49 + (0,456 x areia total) e a
densidade relativa, por Dsrel = (Ds/Dsmax) x 100.

Determinou-se o IHO, conforme Silva et al. (1994),
empregando critérios descritos por Wu et al. (2003):
se (θpa  θcc) e (θrp  θpmp): IHO = θcc - θpmp; se
(θpa  θcc) e (θrp  θpmp): IHO = θcc - θrp; se (θpa 
θcc) e (θrp  θpmp): IHO = θpa - θpmp; e se (θpa  θcc)
e (θrp  θpmp): IHO = θpa - θrp, em que θcc: umidade
do solo na capacidade de campo (água retida a -10
kPa); θpmp: umidade do solo no ponto de murcha
permanente (água retida a -1500 kPa); θpa: umidade
do solo em que a porosidade de aeração é  0,1 m m-3,
obtida por meio da equação que utiliza a densidade do
solo (Ds) e de partículas (Dp) - [(1-(Ds/Dp)-0,1]; θrp:
umidade do solo em que a RP é 2,0 MPa, determinada
a partir da curva de resistência do solo à penetração;
e IHO: intervalo hídrico ótimo.

A análise estatística dos resultados consistiu da
análise da variância por meio do PROC GLM e da
comparação de médias pelo teste LSD, que considera
a diferença mínima de 5 %. Todas as análises foram
realizadas por meio do software estatístico SAS (SAS,
2000).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os dados referentes à distribuição do tamanho de
partículas e carbono orgânico (CO) do solo são
apresentados no quadro 1. A fração argila apresentou
pequeno aumento em profundidade, sendo insuficiente
para configurar um gradiente textural, atributo
diagnóstico ausente na ordem dos Latossolos
(Embrapa, 2006). A fração areia predominou nas três
camadas, sendo encontrados valores médios maiores
que 560 g kg-1. O teor de CO diminuiu com o aumento
da profundidade. Esse decréscimo é frequentemente
evidenciado no trópico úmido e em particular em solos
brasileiros (Volkoff & Cerri, 1988; Desjardins et al.,

1991). Moraes et al. (1996) encontraram resultados
semelhantes na mesma área de estudo, onde houve a
conversão da floresta em pastagem; 20 anos após a
instalação, aumentou em 19 % o CO do solo.

No quadro 4 são exibidos os valores médios dos
atributos físicos do solo, determinados nas
profundidades estudadas. Por ocasião da amostragem,
40 meses após o plantio da gramínea, não observaram-
se diferenças entre tratamentos e profundidades para
os atributos densidade do solo (Ds), densidade de
partículas (Dp), microporosidade, macroporosidade,
porosidade total (PT) e resistência do solo à penetração
de raízes (RPcc ). Mesmo no tratamento G, onde se
poderiam esperar alterações na densidade e porosidade,
em razão das operações de gradagem por ocasião da
instalação do experimento, não foram observadas
diferenças nesses atributos. Carvalho (1999) também
não encontrou mudanças significativas nos valores
de densidade no sistema de manejo onde se utilizou
gradagem para a recuperação de pastagem dois anos
após a instalação dos tratamentos; porém, observou
aumento de macroporos na camada superficial.

Os valores de Ds observados na área variaram
entre os mínimos de 1,35 Mg m-3 (0-0,10 m), 1,47 Mg
m-3 (0,10-0,20 m) e 1,61 Mg m-3 (0,20-0,30 m) e o
máximo de 1,67 Mg m-3, nas três profundidades.
Moraes et al. (1996) encontraram uma amplitude entre
1,42 Mg m-3 (0-0,10 m) e 1,47 Mg m-3 (0,10-0,20 e
0,20-0,30 m) na mesma área de pastagem.  No solo de
floresta, utilizado como referência, a amplitude
encontrada foi de 1,35 a 1,53 Mg m-3. Analisando a
Ds cronologicamente, os autores observaram aumento
gradativo, principalmente na superfície do solo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Araújo
et al. (2011), registrando 1,19 Mg m-3 na floresta e
1,41 Mg m-3 em uma pastagem com 20 anos de idade.

De acordo com Arshad et al. (1996), para solos com
textura franco-argilo-arenosa, valores acima de 1,60
Mg m-3 podem influenciar o crescimento do sistema
radicular; 1,75 Mg m-3 é o valor correspondente à
densidade crítica, que impõe restrições severas ao
crescimento das raízes. Ainda de acordo com os
autores, o valor de 1,40 Mg m-3 seria ideal para a
classe textural do solo desse trabalho. Neste estudo,
todos os sistemas de manejo apresentaram valores
acima do ideal e abaixo do crítico.

Tratamento N Ptotal K Ca Mg S Micronutriente

kg ha-1

G 42,0 75,48 26,5 204,0 71,40 88,8 23,5 Cl; 2,4 Zn; 0,24 Cu; 0,54 B; 0,3 Mo; 0,9 Fe; 0,6 Mn

A 33,6 39,29 60,9 106,2 37,17 59,7 54,0 Cl; 2,48 Zn; 0,24 Cu; 0,54 B; 0,3 Mo; 0,9 Fe; 0,6 Mn

S 0,0 39,29 70,5 106,2 37,17 21,4 62,6 Cl; 0,32 Mn

H 42,0 0,0 26,5 0,0 0,0 48,0 23,5 Cl; 2,4 Zn; 0,24 Cu; 0,54 B; 0,3 Mo; 0,9 Fe; 0,6 Mn

Quadro 3. Quantidade total de nutrientes aplicados nos tratamentos para recuperação da pastagem

G: gradagem; A: Plantio direto de arroz; S: Plantio direto de soja; H: herbicida. Fonte: Noronha et al. (2010).
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A Dp variou entre 2,63 Mg m-3 e 2,69 Mg m-3. Em
Manaus (AM), Souza et al. (2004) encontraram valores
na faixa de 2,49 Mg m-3 a 2,65 Mg m-3 em um Latossolo
Amarelo (argila > 600 g kg-1), valores mínimos bem
diferentes dos encontrados neste estudo. Já os valores
máximos estão próximos aos obtidos neste estudo e do
valor de 2,65 Mg m-3, amplamente adotado na
literatura para solos de constituição mineral nos
cálculos da PT do solo. A Dp é um atributo do solo
dependente da constituição mineralógica e do teor de
matéria orgânica. Nesse contexto, o efeito dos sistemas
de manejo provavelmente não foi suficiente para
promover alterações nos teores de CO do solo, refletindo
em valores semelhantes de Dp em todos os sistemas
de manejo e camadas avaliadas.

No espaço poroso, representado pela macro e
microporosidade do solo, predomina uma proporção
maior de microporos em todos os tratamentos. Apesar
das diferenças nas proporções de macroporosidade e
microporosidade, a PT que reflete o somatório de ambas
não foi influenciada pelos sistemas de manejo. Os
valores observados variaram de 0,37 a 0,49 m3 m-3.

A microporosidade do solo variou entre 0,22 e 0,36
m3 m-3, enquanto a macroporosidade apresentou
valores entre 0,08 e 0,25 m3 m-3. De acordo com Silva
& Kay (1997), a microporosidade do solo é fortemente
influenciada pela textura e pelo teor de CO e pouco
influenciada pelo aumento da Ds ocasionada pelo

tráfego de máquinas e uso de implementos agrícolas.
Já a macroporosidade é fortemente influenciada pelo
sistema de manejo; o aumento da Ds provoca redução
da macroporosidade e isso pode ser considerado um
dos primeiros indícios do processo de compactação do
solo. Da Ros et al. (1997), Cavenage et al. (1999) e
Beutler et al. (2001) verificaram que a redução da PT
é caracterizada inicialmente pela redução da
macroporosidade, pois essa é mais sensível quando
comparada à microporosidade. Marques et al. (2004)
também encontraram maior proporção de microporos
(0,40 a 0,42 m3 m-3), constituindo a PT de um Latossolo
Amarelo distrófico (textura muito argilosa) em Manaus
(AM). Dados semelhantes foram obtidos por Souza et
al. (2004), os quais registraram valores de
microporosidade variando entre 0,38 e 0,42 m3 m-3.

 Os valores de macroporosidade em todos os
sistemas de manejo foram superiores a 0,10 m3 m-3.
Para Gradwell (1965) e Carter (1988), o valor de 0,10
m3 m-3 pode ser amplamente utilizado para definir
condições limitantes de aeração no solo; ou seja, plantas
cultivadas em solos que apresentam valores abaixo
de 0,10 m3 m-3 possivelmente encontrarão condições
adversas de aeração e restrições ao crescimento.

Para efeito de comparação de resultados, a RPcc
de raízes pode ser determinada quando o conteúdo de
água do solo equivale à capacidade de campo (Smith
et al., 1997). Dessa forma, é possível estabelecer

Tratamento Ds Dp Micro Macro PT RPCC
(1)

Mg m-3 m3 m-3  MPa

0-0,10 m

T 1,55 Aa 2,65 Aa 0,27 Aa 0,14 Aa 0,41 Aa 0,37 Aa

H 1,54 Aa 2,64 Aa 0,28 Aa 0,13 Aa 0,41 Aa 0,36 Aa

G 1,52 Aa 2,64 Aa 0,30 Aa 0,12 Aa 0,42 Aa 0,37 Aa

A 1,60 Aa 2,65 Aa 0,27 Aa 0,12 Aa 0,40 Aa 0,38 Aa

S 1,54 Aa 2,63 Aa 0,31 Aa 0,11 Aa 0,41 Aa 0,42 Aa

0,10-0,20 m

T 1,59 Aa 2,66 Aa 0,27 Aa 0,13 Aa 0,40 Aa 0,34 Aa

H 1,57 Aa 2,67 Aa 0,26 Aa 0,15 Aa 0,41 Aa 0,35 Aa

G 1,61 Aa 2,66 Aa 0,26 Aa 0,13 Aa 0,39 Aa 0,44 Aa

A 1,57 Aa 2,67 Aa 0,27 Aa 0,14 Aa 0,41 Aa 0,32 Aa

S 1,62 Aa 2,66 Aa 0,27 Aa 0,12 Aa 0,39 Aa 0,39 Aa

0,20-0,30 m

T 1,60 Aa 2,67 Aa 0,27 Aa 0,13 Aa 0,40 Aa 0,35 Aa

H 1,51 Aa 2,69 Aa 0,26 Aa 0,18 Aa 0,44 Aa 0,26 Aa

G 1,56 Aa 2,68 Aa 0,28 Aa 0,14 Aa 0,42 Aa 0,32 Aa

A 1,53 Aa 2,68 Aa 0,26 Aa 0,16 Aa 0,43 Aa 0,33 Aa

S 1,54 Aa 2,67 Aa 0,27 Aa 0,15 Aa 0,42 Aa 0,25 Aa

Quadro 4. Atributos físicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico sob pastagem

T: testemunha, não recebeu fertilizante; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partículas; micro: microporosidade; macro:
macroporosidade; PT: porosidade total; e RPcc: resistência do solo à penetração de raízes. Médias seguidas pela mesma letra
maiúscula, na coluna, e pela mesma letra minúscula, entre camadas, não diferem entre si pelo teste LSD a 5 %. (1) determinada
com a umidade do solo na capacidade de campo (água retida a -10 kPa).
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valores limitantes e fazer inferências para o
crescimento radicular, relacionando esse crescimento
ao valor crítico de 2,0 MPa (Silva et al., 1994; Tormena
et al., 1998). A faixa de RP obtida neste estudo variou
entre 0,11 e 0,54 MPa e não ultrapassou o valor
considerado como limitante ao crescimento do sistema
radicular. Embora a literatura apresente que os
valores de RP limitantes podem variar para diferentes
culturas e tipos de solo, trabalhos como os de Taylor
et al. (1966), Silva et al. (1994), Tardieu (1994) também
consideram o valor de 2,0 MPa como limitante para o
crescimento de plantas. De acordo com Arshad et al.
(1996), a faixa de RP encontrada no estudo pode ser
considerada baixa, pois abrangeu valores
compreendidos entre 0,1 e 1,0 MPa.

A avaliação da qualidade física do solo por meio do
IHO não evidenciou diferenças entre os sistemas de
manejo. Entretanto, observaram-se diferenças entre
as profundidades (Quadro 5). O IHO apresentou
diminuição com o aumento da profundidade do solo,
variando entre 0,10 e 0,17 m3 m-3. Esses resultados
implicaram em uma diminuição da qualidade física
do solo em profundidade, pois representaram a faixa
ou conteúdo de água em que os fatores que afetam
diretamente o crescimento de plantas são menos
limitantes. Com a diminuição do IHO, menor é a faixa

em que a umidade do solo pode variar sem que ocorram
restrições relacionadas à disponibilidade de água,
porosidade de aeração e resistência do solo à penetração
de raízes.

O IHO é um índice de qualidade física do solo que
integra em uma única variável (Ds) os fatores que
afetam diretamente o crescimento de plantas. É
correlacionado negativamente com a Ds e os teores de
argila. Neste estudo, a Ds e o teor de argila pouco
influenciaram os resultados, uma vez que essas
variáveis exibiram valores semelhantes nas
profundidades avaliadas (Quadros 1 e 4). No entanto,
o IHO pode ser correlacionado positivamente com o
teor de CO do solo (Silva & Kay, 1997; Sharma &
Bhushan, 2001; Araújo et al., 2004), fato observado
neste estudo.

Para avaliar o grau de compactação da pastagem,
estimaram-se os parâmetros densidade máxima do
solo (Dsmax) e densidade relativa do solo (Dsrel). Em
ambos os parâmetros, foram encontradas diferenças
entre as profundidades avaliadas (Quadro 5). Os
valores de Dsmax obtidos neste estudo variaram
entre 1,73 e 1,81 Mg m-3. A Dsmax equivale ao valor
máximo de Ds que um solo pode alcançar quando
compactado. É um parâmetro necessário para
obtenção da Dsrel.

A Dsrel variou entre 81 e 95 %, na profundidade de
0-0,10 m; entre 84 e 95 %, de 0,10-0,20 m; e entre 80
e 97 %, de 0,20-0,30 m. Todos os sistemas de manejo
apresentaram valores de Dsrel acima do valor adotado
como crítico (Dsrel = 86 %) (Arvidsson & Håkansson,
1991), com exceção do sistema de manejo em que foi
realizada a gradagem, na camada de 0-0,10 m.
Valores de Dsrel acima de 86 % estão associados a
reduções na produtividade das culturas e condições
adversas no solo. Em cerca de 100 experimentos de
campo, Håkansson (1990) encontrou as maiores
produtividades de cevada em valores próximos a 87 %.
No Brasil, Beutler et al. (2005) obtiveram a maior
produtividade de soja em um Latossolo Vermelho
(textura média) aos 80 %, enquanto Suzuki et al. (2007)
obtiveram as maiores produtividades na cultura da
soja em um Latossolo Vermelho (muito argiloso), aos
86 %.

Em um trabalho paralelo ao deste estudo, na
mesma área experimental, Noronha et al. (2010)
avaliaram a matéria seca da Brachiaria brizantha e
registraram os maiores valores nos sistemas de manejo
G, A e S, que diferiram estatisticamente dos demais.
Entretanto, neste estudo, cerca de 40 meses após a
instalação do experimento, não foram observadas
diferenças entre os sistemas de manejo para os
atributos físicos do solo, reforçando que,
provavelmente, as variáveis químicas do solo estão
mais relacionadas à produtividade da braquiária que
as físicas e que há necessidade de estudos mais
detalhados relacionando a Dsrel e produtividade de
forragens como o estabelecimento de valores críticos e
ideais.

Tratamento IHO Dsmax Dsrel

m3 m-3 Mg m-3 %

0-0,10 m

T 0,14 Aa 1,80 Aa 86 Ab

H 0,15 Aa 1,79 Aa 86 Ab

G 0,17 Aa 1,81 Aa 84 Ab

A 0,14 Aa 1,76 Aa 90 Ab

S 0,16 Aa 1,79 Aa 86 Ab

0,10-0,20 m

T 0,13 Ab 1,76 Ab 90 Aa

H 0,12 Ab 1,76 Ab 89 Aa

G 0,12 Ab 1,76 Ab 91 Aa

A 0,12 Ab 1,76 Ab 89 Aa

S 0,12 Ab 1,76 Ab 91 Aa

0,20-0,30 m

T 0,11 Ac 1,76 Ab 91 Aa

H 0,10 Ac 1,73 Ab 87 Aa

G 0,11 Ac 1,76 Ab 89 Aa

A 0,11 Ac 1,74 Ab 89 Aa

S 0,11 Ac 1,74 Ab 89 Aa

Quadro 5. Intervalo hídrico ótimo (IHO), densidade
máxima do solo (Dsmax) e densidade relativa
do solo (Dsrel) de um Latossolo Vermelho-
Amarelo distrófico sob pastagem

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na coluna, e
pela mesma letra minúscula, entre camadas, não diferem en-
tre si pelo teste LSD a 5 %.
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CONCLUSÕES

1. Os sistemas de manejo do solo, compostos por
dois sistemas de plantio direto, controle químico de
plantas invasoras e preparo do solo, não
proporcionaram melhorias significativas nos atributos
físicos do solo, após 40 meses de implantação.

2. Os sistemas de manejo evidenciaram valores de
densidade do solo acima do considerado ideal (1,40 Mg
m-3) e abaixo do crítico (1,75 Mg m-3), para solos com
classe textural franco-argilo-arenosa.

3. Os sistemas de manejo apresentaram valores
de densidade do solo relativa (Dsrel) acima do valor
adotado como crítico (Dsrel = 86 %), exceto no sistema
em que foi realizado o preparo do solo na profundidade
de 0-0,10 m.

4. A qualidade física do solo, avaliada pelo IHO,
diminuiu com o aumento da profundidade do solo.
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